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2PARTE PRIMA
Introduzione e concetti base del sistema climatico 
CAPITOLO I
ELEMENTI BASE DEI FENOMENI ATMOSFERICI
E OCEANOGRAFICI
Introduzione
In qualsiasi parte del mondo ci rechiamo e in ogni momento della nostra vita, siamo in presenza di
ed a contatto con una componente fondamentale, fra le più caratteristiche del pianeta Terra: l’atmosfera.
L’esperienza quotidiana ci rivela, con i venti, le piogge ed il bel tempo, che non si tratta certo di una com-
ponente tranquilla; le riprese da satellite ci offrono immagini ormai molto evidenti della sua dinamicità,
pur mostrandocene soltanto una piccolissima parte costituita dalle nubi, la sola a noi visibile oltre alle
nebbie e allo smog. 
Il nostro pianeta è interamente avvolto da questo involucro aeriforme, che si può paragonare ad un
immenso oceano gassoso, trattenuto dalla forza di attrazione della Terra e perciò costretto a seguirla nei
movimenti che essa compie negli spazi celesti. Sotto l’azione della gravità e della forza centrifuga dovuta
alla rotazione terrestre, questa massa d’aria ha assunto una forma grossolanamente sferoidale, schiaccia-
ta ai poli e rigonfia all’Equatore, analoga a quella del globo terracqueo: proprio per questo motivo, pur
non potendo individuare con precisione i suoi confini con gli spazi interplanetari, la chiamiamo “atmosfe-
ra”, dal greco atmós=vapore e sfaira=sfera. 
Come un enorme filtro, l’atmosfera protegge la Terra dalle radiazioni nocive e ne regola il riscalda-
mento da parte del Sole. Fra i gas che la costituiscono figura l’ossigeno, elemento indispensabile per la vita
vegetale e animale; pertanto, ad essa è legata direttamente ed indirettamente la nostra esistenza. Nello
stesso tempo, l’insieme degli esseri viventi che popola il globo terrestre agisce sull’atmosfera, intervenendo
nella sua composizione e contribuendo così a mantenerla pura (come fanno normalmente le piante) o ad
inquinarla (come va facendo sempre più l’uomo). L’azione dell’atmosfera si esercita pure sul rilievo terre-
stre ed anche la superficie marina subisce la sua influenza, reagendo con movimenti a volte imponenti
(onde e correnti) alle sollecitazioni che essa vi esercita con i venti.
Ma l’importanza di questo involucro d’aria non si esaurisce in questi rapporti, poiché esso costitui-
sce anche il mezzo attraverso cui si compie il ciclo di un’altra sostanza per noi insostituibile, cioè l’acqua.
Per suo tramite, infatti, avviene lo scambio continuo delle acque tra continenti ed oceani, mediante i pro-
cessi di evaporazione, condensazione, precipitazione. Sicché è impossibile considerare come regni distin-
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3ti e separati la litosfera (la crosta terrestre), l’atmosfera e l’idrosfera (la massa totale del contenuto di acqua
sulla o al di sopra della superficie terrestre): essi sono, anzi, i diversi componenti di un’unica entità, il
nostro pianeta, tra i quali esiste un continuo interscambio di materia ed energia e nei quali si inserisce e
si sviluppa, con ulteriori legami, un altro componente fondamentale, la biosfera (tutta la vita animale e
vegetale). 
1. Terra e Struttura del Sole
Il pianeta Terra compie un moto di rotazione (antioraria) attorno al suo asse ed un moto di rivoluzio-
ne (antioraria) attorno al Sole su un’orbita ellittica alla velocità media di 29.8 Km/sec. La distanza del pia-
neta Terra dal Sole è massima all’afelio (4 luglio) e minima al perielio (3 gennaio). Il piano sul quale avvie-
ne tale moto si dice piano dell’Eclittica e risulta inclinato di circa 23°27’ rispetto al piano equatoriale ter-
restre. È proprio l’inclinazione dell’asse terrestre a determinare le stagioni.
Per il nostro pianeta, la principale fonte di energia esterna è costituita dalla radiazione proveniente dal
Sole. La radiazione solare è la sorgente predominante di quasi tutti i processi che avvengono sul pianeta
Terra: la circolazione dell’atmosfera, i processi vitali, i movimenti oceanici (a parte le maree, che dipendo-
no soprattutto dai moti gravitazionali relativi del sistema Terra-Luna-Sole), l’energia idroelettrica e la stes-
sa esistenza di combustibili fossili. 
Il Sole è essenzialmente un gas che si trova in una condizione di equilibrio (sia idrostatico che termi-
co), per il quale cioè T, p e densità sono mantenute a valori costanti: la forza gravitazionale, che tendereb-
be a far collassare il Sole, viene bilanciata dalla pressione del gas. La stabilità viene raggiunta grazie a tem-
perature del nucleo centrale dove viene generata energia per fusione. Il nucleo si estende per circa 1/4 del
raggio solare, conglobando circa 1/3 della massa totale. 
Il calore prodotto all’interno del sole va in superficie per radiazione e convezione (la conduzione può
venire trascurata) e viene irraggiato nello spazio esterno. Mentre la convezione è efficiente solo in alcune
zone, il trasporto per radiazione è di gran lunga quello principale. Il problema è che non è molto efficace
in quanto i gas all’interno del Sole sono molto opachi di modo che i fotoni (che emettono radiazioni e,
quindi, calore) vengono ben presto assorbiti e riassorbiti isotropicamente (omogeneamente). Così, men-
tre, un neutrino (privo di cariche elettriche) impiega mediamente 2 s per uscire dal Sole, un fotone com-
piendo un percorso a zig zag impiega un milione di anni. 
Nel guscio esterno del sole, oltre alla cromosfera e alla corona, si distingue pure la fotosfera, ossia
una superficie con gas molto caldi a diversi stati di ionizzazione; essa presenta regioni più fredde (macchie
solari) e più calde (facule).
Il Sole irraggia per la maggior parte dello spettro come un corpo nero. 
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42. Struttura dell’Atmosfera
L’involucro di gas e vapori che segue la Terra nel suo moto di rivoluzione attorno al Sole e che costi-
tuisce l’atmosfera si estende per circa 20.000 km in altezza, gradatamente confondendosi con il mezzo inter-
planetario. Come per ogni oggetto gassoso non è, pertanto, facile delineare un confine definito, né divide-
re l’atmosfera in parti ben delimitate. Per convenzione, si considera limite esterno dell’atmosfera terrestre
la distanza alla quale le molecole d’aria cessano di subire la forza di gravità e il campo magnetico terre-
stre. Queste condizioni si verificano a circa 60.000 km sull’equatore e a circa 30.000 km sui poli, pur
variando grandemente. 
Le misure delle grandezze usate per analizzare l’atmosfera (temperatura, pressione, densità, umidità,
composizione, flusso di radiazioni) variano molto con la quota. Tuttavia, si possono identificare zone del-
l’atmosfera dove questi valori sono costanti o variano molto lentamente. Così si può suddividere l’atmo-
sfera in varie parti sovrapposte, denominate sfere, aventi ognuna caratteristiche particolari più o meno
costanti, separate l’una dall’altra da limitate zone di transizione dette “pause”, poste a quote variabili con
la latitudine e con le stagioni. Le pause sono ristretti spessori d’aria dove le grandezze subiscono una bru-
sca variazione. I confini di ciascuno strato di atmosfera sono definiti appunto dal cambio di segno del gra-
diente termico verticale. I meccanismi di evaporazione, condensazione, trasporto convettivo, conduzione,
assorbimento della radiazione vengono così a definire diverse regioni. A partire dal suolo, così, si succedo-
no la troposfera, la tropopausa, la stratosfera, la stratopausa, la mesosfera, la mesopausa, la termosfera,
l’esosfera. Intermedie, ma con caratteristiche particolari, sono la ionosfera e la magnetosfera. 
2.1. Variazioni dei parametri atmosferici
Temperatura
La temperatura non dipende solo dall’apporto energetico dei raggi solari, anche se gli strati più alti e vici-
ni al Sole ricevono maggiore energia. L’andamento reale “medio” della temperatura è dovuto, prima di tutto,
al fatto che la maggior parte delle radiazioni (infrarossi) che riscaldano l’aria non proviene dal Sole (la luce
solare non è ricca di infrarossi) ma dalla Terra, che riemette a bassa lunghezza d’onda le radiazioni assorbi-
te. Fino ad una certa quota, l’atmosfera è riscaldata “dal basso”. Inoltre, negli strati d’aria più bassi (tropo-
sfera) i gas che provocano l’effetto serra (anidride carbonica, vapore acqueo) impediscono al calore prove-
niente dal suolo di propagarsi agli strati sovrastanti: la perdita d’energia è lenta e corrisponde alla graduale
diminuzione di temperatura registrata fino a 10 km circa (stratosfera). Qui l’ozono assorbe gli UV ricchi di
energia e la temperatura torna a salire fino a circa 50 °C. Nella mesosfera, però, torna a scendere fino a –80
°C, a circa 80 km di quota: l’ozono manca, le radiazioni non sono più assorbite e il suolo è troppo distante.
Umidità 
L’acqua allo stato liquido è tipica della troposfera, dove la temperatura abbastanza alta permette il
ciclo dell’acqua e i passaggi di stato. Il vapore è presente anche nella stratosfera e nella bassa mesosfera,
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5mentre nella termosfera e nell’esosfera non c’è: i raggi solari scindono le rare molecole d’acqua in ioni di
ossigeno e di idrogeno. 
Pressione e densità
La pressione e la densità variano in modo piuttosto regolare con l’altitudine, ovvero con l’altezza sul
livello del mare, che rappresenta per entrambe il livello di riferimento. In generale, infatti, la concentra-
zione delle molecole di gas dell’aria diminuisce con l’altitudine per effetto della gravità: le molecole più
pesanti (acqua, anidride carbonica, inquinanti, etc.) “sedimentano” accumulandosi negli strati più bassi,
mentre quelle leggere restano negli strati più alti, ionizzandosi e disperdendosi lentamente nello spazio.
Essendo un gas, poi, l’aria è comprimibile: gli strati più bassi sono tanto più compressi quanto più alto
è lo strato sovrastante; le molecole sono più numerose in basso e più rarefatte in alto, così che a 7 km
dal suolo la colonna d’aria sottostante ha già una massa d’aria pari a quella di tutta l’aria degli strati
superiori. Se le molecole sono più vicine fra loro, l’aria ha una densità maggiore: come la pressione, per-
ciò, anche la densità tende a ridursi con l’altezza. 
I cambiamenti più bruschi di pressione e di densità si hanno nella troposfera.
Composizione
Gli stessi fenomeni che provocano i cambiamenti di pressione e densità determinano la variazione di
composizione dei vari strati: nella troposfera si trovano le molecole più pesanti, il pulviscolo e gli aerosol;
in quelli esterni, invece, si trovano solo molecole molto leggere, spesso ionizzate, di idrogeno ed elio.
Flusso di radiazioni
L’atmosfera non è trasparente alla radiazione solare, e lo spettro a terra è molto diverso da quello
negli strati più esterni. Man mano che attraversano i gas atmosferici, infatti, i raggi sono in parte rifles-
si nello spazio e in parte assorbiti: solo una minima parte di lunghezze d’onda passa indisturbata. È l’ef-
fetto filtro dell’aria. Ai confini esterni dell’esosfera avviene una prima selezione: tutti i raggi X sono assor-
biti dai gas rarefatti. Il filtro successivo si trova nella stratosfera, a 25 km, dove l’ozono assorbe quasi
tutti gli UV. Solo le radiazioni visibili passano inalterate fino alla troposfera e attraversano lo strato più
denso: sono in parte riflesse dalle nubi, in parte disperse dal pulviscolo e in parte arrivano al suolo.
Anche fra queste, però, alcune sono riflesse e altre assorbite a seconda del colore e del calore specifico
della superficie: le superfici innevate, ad esempio, riflettono più energia e ne assorbono meno rispetto
alle superfici scure.
Il bilancio energetico, come vedremo in seguito, quantifica la lunga catena di assorbimenti, riflessioni,
rifrazioni, dispersioni, interazioni di particelle e forze elettromagnetiche che disperde nello spazio oltre il
50% dell’energia che arriva dal Sole. Esso ha ricadute immediate sul clima globale e sulla circolazione
atmosferica. 
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6Figura 1. Profilo verticale della temperatura per l’“Atmosfera Standard”
2.2. Caratteristiche delle principali “sfere”
Il criterio più seguito e più significativo per descrivere le caratteristiche e la struttura dell’atmosfera è
quello di seguire l’andamento della temperatura con la quota, mostrato in Figura 1. 
Una prima suddivisione distingue l’atmosfera in omosfera (dal greco homòs, uguale), alta 90 km, e in
eterosfera (dal greco heteròs, diverso), oltre i 90 km: dai dati raccolti sappiamo, infatti, che fino a quest’al-
tezza la composizione dell’aria è quasi uguale a quella rilevata al suolo, anche se la densità diminuisce,
mentre più in alto le percentuali dei componenti atmosferici cambiano molto. La parte dell’atmosfera che
più ci interessa è proprio l’omosfera, poiché è qui che avvengono tutti i fenomeni biologici, meteorologici
e climatici. Oltre i 100 km l’aria ha caratteristiche diverse per temperatura, pressione e umidità. Al di là del
convenzionale limite esterno dell’atmosfera (dopo i 1 000 km), la concentrazione di gas è inferiore allo
0,000001% rispetto a quella misurata al suolo. In particolare, la meteorologia s’interessa quasi esclusiva-
mente ai fenomeni che si manifestano nella troposfera e nella prima parte della stratosfera, fino a circa 30
km sul livello del mare: uno strato che contiene il 99% della massa atmosferica totale. 
Lo strato più basso di atmosfera, quindi a contatto con il suolo, e perciò anche più denso, è la tro-
posfera dal greco trópos = mutamento, a ricordare che questa è la “sfera dei cambiamenti”, il regno delle
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7più vaste perturbazioni meteorologiche e della vita. La troposfera si estende fino ad un’altezza media di
10-12 km e nello spessore, in particolare, è più sottile ai poli (6-8 km) che ai tropici (16-18 km); ciò è dovu-
to al fatto che aria più calda occupa un volume maggiore rispetto alla stessa quantità d’aria a temperatu-
ra inferiore. 
Essa contiene il 90% dell’intera massa gassosa dell’atmosfera e quasi tutto il vapore acqueo, assorben-
do così una notevole parte della riemissione terrestre. La troposfera è, dunque, scaldata principalmente
dalla terra e, qui, si registrano quindi i più alti valori di pressione e di densità. La temperatura è decrescen-
te con l’altitudine, in media di circa 0,6 °C per km (gradiente negativo), anche perché volumetti d’aria a
maggiore altitudine sono sottoposti a minore pressione e possono espandersi a scapito dell’energia interna. 
Nella troposfera la temperatura varia da 15 °C a –70 °C. Poiché al livello del mare la temperatura
media dell’aria si aggira intorno ai 25 °C nelle regioni equatoriali ed intorno ai –10 °C nelle regioni pola-
ri e dato che lo spessore della troposfera è maggiore sulle prime (17 km) che sulle seconde (8 km), ne deri-
va che al limite superiore della troposfera si raggiungono temperature più basse in corrispondenza
dell’Equatore (-70 °C) che in corrispondenza dei poli (-45 °C). 
Nella troposfera, le variazioni stagionali sono piccole alle basse latitudini ed aumentano alle grandi
latitudini.
La troposfera è caratterizzata dalla presenza di movimenti orizzontali e verticali di masse d’aria, lega-
ti essenzialmente alla rotazione terrestre e alla tendenza verso gli equilibri termici. L’intensità delle corren-
ti aeree in genere cresce con l’altezza, raggiungendo il massimo verso la tropopausa; il loro trasporto oriz-
zontale provoca moti turbolenti che producono un continuo rimescolamento dell’aria troposferica. A
causa dei moti verticali ascendenti e discendenti delle masse d’aria, si formano e si dissolvono le nubi e si
hanno le precipitazioni e le tempeste. 
Al suo confine superiore vi è la tropopausa, dove il gradiente verticale di temperatura cessa di diminui-
re con la quota e muta nettamente il suo andamento, iniziando ad aumentare fino alla stratopausa. In real-
tà, nella tropopausa vi sono parecchie “inversioni” del gradiente termico ed anche delle “sacche isoterme” (a
temperatura costante) sovrapposte, continuamente disperse e rinnovate dai movimenti verticali dell’aria. 
La tropopausa ha, invece, altezze diverse a seconda della latitudine, della stagione e dell’attività clima-
tica e presenta, inoltre, grandi fratture (salti di altitudine) mediamente verso i 30 e i 60 gradi di latitudine.
La sua altezza oscilla dai 6 ÷ 8 km sulle calotte polari (tropopausa polare, con una T media prossima ai
–62°C), ai 10 ÷ 12 km alle latitudini dai 60 ai 30 gradi (tropopausa intermedia o subtropicale, con una T
media prossima ai –56,5°C) e, infine, è intorno ai 16 ÷ 18 km sulla zona intertropicale (tropopausa equa-
toriale, con una T media prossima ai –74°C). 
La stratosfera è quello strato d’atmosfera stratificata, che si estende al di sopra della tropopausa fino
ad un’altezza di circa 40-50 km, e ha composizione pressoché analoga allo strato precedente, ma la pres-
sione è minima, bassa la densità e, quindi, i componenti gassosi si presentano sempre più rarefatti. La stra-
tosfera contiene il 9.5% di tutta la massa gassosa dell’atmosfera. Il vapore acqueo ed il pulviscolo atmo-
01 parte prima  19-03-2009  17:04  Pagina 7
8sferico diminuiscono rapidamente con la quota e non si verificano processi di formazione nuvolosa con-
nessi con precipitazioni. La stratosfera è contraddistinta anche da assenza di moti turbolenti e dalla pre-
senza di venti regolari e impetuosi che possono raggiungere i 200 km/h. 
Sopra la tropopausa, generalmente, la temperatura aumenta con la quota fino a 50 – 55 km, meno
rapidamente nella porzione inferiore e più rapidamente in quella superiore. 
La temperatura è approssimativamente costante per i primi 15 km, con valori prossimi a quelli della tro-
popausa, oltre i quali si innalza fino a raggiungere in media la temperatura di poco più di 0°C. Esiste, quin-
di, un gradiente positivo di temperatura. Le ragioni di tale gradiente sono le seguenti. La stratosfera è essen-
zialmente scaldata dalla radiazione solare assai ricca di raggi ultravioletti. A questa fascia dell’atmosfera, dove
si ha la massima concentrazione di ozono e di ossigeno atomico e, quindi, un grande assorbimento di ultra-
violetto, si è dato il nome di ozonosfera. Infatti, i raggi ultravioletti presenti nella radiazione solare sono par-
ticolarmente energici e separano la molecola di ossigeno così che l’ossigeno atomico (O) si combina con l’os-
sigeno molecolare (O2) formando ozono (O + O2 = O3). Le condizioni ottimali si verificano a circa 25 km:
più in alto l’ossigeno è troppo rarefatto, più in basso la radiazione è insufficiente. L’ozono formato dai raggi
ultravioletti è, infatti, in grado di assorbire efficacemente i raggi ultravioletti medesimi e quindi agli strati infe-
riori della stratosfera arriva una radiazione solare meno energetica: ecco perché la temperatura della strato-
sfera va diminuendo al diminuire della quota. 
Verso i 50 km, la stratosfera termina con una superficie di discontinuità chiamata stratopausa, carat-
terizzata dalla rapida diminuzione di temperatura. 
Sopra la stratopausa, la temperatura diminuisce con l’altezza, perché la concentrazione di ozono è così
bassa che non è in grado di trattenere molti raggi ultravioletti, e raggiunge valori molto bassi a 80-85 km.
Questa regione, di temperatura decrescente con l’altezza è la mesosfera, e la sua sommità mesopausa, super-
ficie di discontinuità caratterizzata da un brusco aumento di temperatura. La mesosfera è spessa circa 30 km
e contiene meno dell’1% della massa atmosferica. Nella mesosfera, infatti, i gas atmosferici sono ormai estre-
mamente rarefatti, con prevalenza di quelli più leggeri (idrogeno, elio) e totale assenza di vapore acqueo. La
pressione scende a valori bassissimi. Nella parte più bassa esiste ancora ozono, ma in seguito la rarefazione
dell’aria interessa tutto lo strato. La mancanza di ozono o altri gas che assorbono le radiazioni più energeti-
che impedisce il riscaldamento diretto da parte del Sole; la lontananza dal suolo impedisce il riscaldamento
da parte della Terra e ciò si traduce in una diminuzione di temperatura all’aumentare della quota. La radia-
zione solare non filtrata è intensa. La mesosfera è la zona in cui bruciano i piccoli meteoriti che colpiscono la
nostra terra. Sugli 80 km s.l.m. sono stati osservati venti velocissimi anche di 300 km/h. 
Quindi la temperatura aumenta di nuovo con l’altezza e questa è la termosfera, che si estende da 80-
100 km a circa 1000 km di altezza. È la parte più esterna dell’atmosfera, che giunge a confondersi con lo
spazio. Qui si ha un rapido incremento di temperatura, per effetto del forte assorbimento della radiazio-
ne X e di altre radiazioni mortali, specie da molecole di ossigeno, che altrimenti colpirebbero la terra. Si
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Gli strati più esterni della termosfera sono molto caldi ma l’aria è così rarefatta che il calore trattenuto non
ha alcun effetto sul clima della Terra. La densità dei gas è, infatti, sempre più bassa e la sua composizione
è radicalmente diversa rispetto agli strati d’aria sottostanti: idrogeno ed elio sono presenti in percentuali
sempre più alte; ossigeno, vapore, ozono scompaiono quasi del tutto. I venti e i moti turbolenti sono assen-
ti, il che dà alla termosfera una struttura stratificata. 
La termosfera è fortemente ionizzata (forte accelerazione di tutte le molecole di ossigeno e azoto, per
effetto della radiazione); per questa ragione le onde radio vengono riflesse da questa regione atmosferica
permettendo così le comunicazioni radio tra ogni parte del globo. 
L’esosfera si estende sopra la termosfera ma non esiste un vero limite fra loro. A partire da circa 1000
km, essa comprende quel poco d’aria che sfuma nel mezzo interstellare. L’esosfera è lo strato più esterno
dell’atmosfera, caratterizzata da una temperatura cinetica superiore ai 2000°C. L’aria è estremamente
rarefatta e le particelle gassose, non essendo più attratte dalla forza di gravità terrestre, non partecipano
alla rotazione del pianeta. 
Le sue caratteristiche sono simili a quelle della termosfera: densità estremamente bassa dei gas, la
pressione atmosferica è nulla e la temperatura è elevata. La composizione dell’esosfera è radicalmente
diversa rispetto agli altri strati (sono presenti quasi solo idrogeno ed elio), con un’altissima percentuale di
particelle ionizzate. Oltre i 1000 km le particelle di gas sono così rarefatte che, pur movendosi in modo
caotico e velocissimo (oltre 2000 °C) è difficile che si scontrino. Pertanto, al di sopra dei 1000 km, essen-
do le collisioni molecolari così infrequenti, il concetto di temperatura è difficile da definire, proprio perché
legato alle collisioni molecolari stesse. 
La “frangia dell’atmosfera” è la regione dove si annullano gli effetti del campo gravitazionale e le particel-
le di gas non partecipano più alla rotazione terrestre; si considera estesa fino a 2000-2500 km s.l.m., ma è un
limite convenzionale. Alcuni studi hanno, infatti, indicato che l’atmosfera non è sferica ma si allunga soprat-
tutto nei suoi strati superiori a formare una “coda” in direzione opposta a quella del Sole (magnetosfera).
2.3. Altre “sfere”
Le altre due sfere esistenti, sovrapposte alle ultime due, sono la ionosfera e la magnetosfera.
La ionosfera è lo strato situato al di sopra dei 60 km di quota frutto, principalmente, dell’interazione tra
la radiazione solare (UV e raggi X) e l’atmosfera terrestre: le molecole dei gas atmosferici (ioni, particelle dotate
di cariche elettriche), presenti in un numero grandissimo, vengono ionizzate o dissociate dalle radiazioni X ed
ultraviolette solari e dai raggi cosmici, ma lo strato è elettricamente neutro, perché le cariche di segno opposto
si equivalgono. Virtualmente, tutta la radiazione ionizzante del sole è assorbita a livelli al di sopra dei 60 km. 
Il fenomeno interessa soprattutto la termosfera, che perciò spesso viene denominata anche ionosfera,
ma in realtà si manifesta già nella mesosfera e non ha neanche un limite superiore. 
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Esistono anche altri processi fisici nettamente differenti, che contribuiscono alla produzione degli
atomi con carica elettrica:
• i raggi cosmici ad alta energia, emanando dal sole e da fonti al di fuori del sistema solare, penetrano
negli strati più bassi dell’atmosfera dove lasciano tracce di molecole d’aria ionizzate;
• sopra le zone emerse, la decomposizione radioattiva delle sostanze che si trovano all’interno della crosta
terrestre forniscono una fonte addizionale di ioni;
• le cariche elettriche possono essere separate all’interno delle nubi. 
Nonostante l’estrema rarefazione della massa atmosferica, la ionosfera avvolge la Terra come un’au-
tentica cappa protettiva e ad essa si deve la sopravvivenza degli organismi viventi. 
Ad un’altezza di circa 500 km si trova il cosiddetto livello critico, oltre il quale le particelle gassose dal-
l’atmosfera, se hanno una velocità di fuga sufficientemente elevata, possono abbandonare la Terra. 
3. Composizione dell’atmosfera
Il 90% circa della massa dell’atmosfera, ossia dell’involucro gassoso che avvolge la Terra, si trova nel
primo strato spesso 15 ÷ 16 km. 
L’esplorazione meteorologica strumentale ha permesso di stabilire con certezza che il miscuglio di gas
che avvolge il nostro pianeta non presenta caratteristiche omogenee nelle sue varie parti. 
Eccetto che per le variazioni dovute al vapor acqueo, la composizione relativa dell’atmosfera è costante
fino a 90 km sopra il livello del mare. Infatti, nella regione dell’omosfera i moti turbolenti delle masse d’aria
determinano il mescolamento dei gas atmosferici, mentre nell’eterosfera, i gas tendono a stratificarsi secon-
do il loro peso molecolare o atomico (andando verso l’alto diventano man mano prevalenti i gas più legge-
ri, in ordine: azoto molecolare N2, ossigeno atomico O, elio He e idrogeno H). 
La composizione dell’omosfera è notevolmente mutata dalle origini del pianeta ai nostri giorni. In
particolare, circa 5 miliardi di anni fa, l’atmosfera era priva di ossigeno (costituita per il 50% da H2
(idrogeno molecolare), il 40% da elio ed il restante 10% da ammoniaca, metano e vapor d’acqua), di
modo che lasciava giungere l’ultravioletto fino al suolo. 
La vita nascente era quindi possibile solo sotto l’acqua. 
La produzione di ossigeno da parte delle alghe verdi-azzurre ed il diffondersi progressivo di esso
nell’atmosfera, portò alla produzione di ozono che bloccò le radiazioni UV nell’alta stratosfera renden-
do possibile il passaggio della vita in terraferma. 
La composizione dell’atmosfera nelle regioni più basse, in prossimità della superficie terrestre, è ormai
ben conosciuta: con riferimento all’aria secca, quindi astraendo dal vapore acqueo, la cui concentrazione
può variare tanto, e dalle diverse impurità presenti, essa contiene il 78% in volume di azoto, quasi il 21% di
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ossigeno, l’1% circa di argon e lo 0,03% di anidride carbonica; altri gas, come l’elio, il neon, il cripton, lo xenon,
l’idrogeno, l’ozono, l’anidride solforosa, l’ammoniaca, l’ossido di carbonio, etc., vi compaiono in quanti-
tà trascurabili, che si aggirano complessivamente intorno allo 0,01%. 
Oltre a queste sostanze, l’atmosfera contiene sempre una certa quantità di impurezze, cioè di polveri,
cenere vulcanica, pollini, sabbia, terra o polveri provenienti d’altra origine sollevati dal vento, che costituisco-
no il pulviscolo atmosferico naturale. Ci sono anche particelle di sostanze come metalli pesanti, zolfo, composti
organici, derivati dalle combustione, rare in natura e prodotte dalle attività umane che, in forma di corpusco-
li minutissimi, costituiscono il cosiddetto pulviscolo atmosferico artificiale. 
Infine, molte particelle di origine naturale o artificiale si disciolgono nell’acqua e costituiscono gli
aerosol: ne fanno parte anche gli spruzzi delle onde marine che, di dimensioni molto ridotte, sono traspor-
tati dal vento e rappresentano i più efficaci nuclei di condensazione su cui si condensa il vapore al diminuire
della temperatura.
Il vapor d’acqua è uno dei costituenti minori dell’atmosfera e, benché sempre presente, la sua concentra-
zione varia grandemente nello spazio e nel tempo. Esso è un fattore meteorologico essenziale: influenza in
modo determinante il clima e il bilancio energetico del pianeta e contribuisce all’effetto serra naturale. Poiché
la Terra è avvolta da un’idrosfera estesa e complessa, che ha continui scambi di materia ed energia con l’atmo-
sfera, il vapor acqueo può raggiungere percentuali in volume anche molto alte, specie negli strati d’aria più vici-
ni al suolo. Esso diminuisce rapidamente man mano che si procede verso l’alto: la sua concentrazione cade a
valori molto piccoli al di sopra dei 10 km. Solo in parte il vapore acqueo si condensa e si manifesta sotto forma
di nebbie presso il suolo e soprattutto di nuvole più in alto. Nonostante la sua limitata presenza complessiva,
l’acqua – allo stato aeriforme, liquido e anche solido (cristalli di ghiaccio) – può essere considerata come la
causa determinante della maggior parte dei fenomeni che si svolgono negli strati più bassi dell’atmosfera. 
Il vapor d’acqua e l’ozono, sebbene siano dei costituenti presenti in quantità molto piccole, giocano
tuttavia un ruolo estremamente importante nell’equilibrio atmosferico di energia e nell’assorbimento di
radiazioni che passano attraverso l’atmosfera. La fonte principale del vapore d’acqua atmosferico è l’eva-
porazione dalla superficie terrestre dell’acqua dei mari, dei laghi, dei fiumi, delle piante e anche dell’acqua
che impregna, in misura maggiore o minore, il terreno. Il suo accumulo in atmosfera avviene attraverso i
processi di condensazione, che ha luogo nelle nubi. Il “tempo di vita” tipico di una molecola di vapor d’ac-
qua nell’atmosfera è di solo una settimana.
L’ozono (O3) è generato dalle reazioni fitochimiche (fotosintesi), che avvengono nello strato tra 20 e 60 km
di altitudine (ozonosfera o “fascia o strato di ozono”), prodotte dai raggi ultravioletti (UV) più energetici i quali
trasformano una molecola di ossigeno biatomica in una molecola triatomica che è, appunto, l’ozono, un gas
irritante, velenoso e molto instabile: l’energia che lega i 3 atomi, infatti, è facilmente restituita all’ambiente e
la molecola si divide di nuovo (fotodissociazione) nei suoi componenti (1 molecola di ossigeno O2 e 1 atomo di
ossigeno libero O). Il 97% in volume di ozono si trova nella stratosfera, dove il flusso di radiazioni UV e ad alta
energia e la concentrazione di ossigeno ne permettono la continua formazione e lo stabilirsi di un equilibrio
fra fotodissociazione e fotosintesi. 
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Proprio perché si forma e si scinde assorbendo energia, l’ozono mostra un picco di assorbimento nel-
l’ultravioletto della radiazione solare. È un fenomeno, quest’ultimo, molto importante per la vita: è ben
noto che la radiazione ultravioletta non schermata dall’ozono è estremamente dannosa. È stato calcolato
che, se la concentrazione globale di ozono si riducesse del 10%, la quantità di radiazioni ultraviolette di
tipo B (UV-B) in arrivo a terra aumenterebbe del 20%: ciò provocherebbe l’aumento dell’incidenza di tumo-
ri della pelle e l’alterazione delle principali funzioni vitali, oltre che la morte di organismi più sensibili. 
Fra tutti i componenti dell’aria, il più importante per noi è senza dubbio l’ossigeno, l’elemento attivo
e vitale per eccellenza. L’ossigeno ha caratteristiche eccezionali, specie se combinate con l’idrogeno (acqua):
reagisce con facilità formando ossidi o molecole complesse (sostanze organiche, sali), o liberando energia.
Sono le reazioni di ossidazione (che hanno luogo in tempi lunghi come nella formazione di ossido di ferro o
ruggine) e le combustioni o le esplosioni (che avvengono rapidamente con emissione di grandi quantità di luce
e calore). Nelle combustioni, l’ossigeno è il “comburente” e la sostanza che si ossida il “combustibile”. 
L’azoto molecolare (N2), che pure è il componente dell’atmosfera più abbondante, risulta inerte,
ossia non reagisce facilmente, nella funzione respiratoria del mondo organico, e per questo risulta molto
utile nella conservazione degli alimenti. Esso viene assorbito direttamente dall’aria o dal terreno, dove si
trova sotto forma di nitriti e nitrati, solo da alcune piante, come le leguminose, le quali sono perciò di gran-
de interesse in agricoltura. Inerti sono anche l’argon e gli altri gas rari. 
Ben più importante è l’anidride carbonica o diossido di carbonio (CO2), che viene assorbita dai vege-
tali con la funzione clorofilliana ed è da questi utilizzata per fissare il carbonio, fonte per la produzione di
sostanze organiche, e restituire l’ossigeno all’aria. Essa contribuisce anche a trattenere il calore irradiato
dalla Terra nello spazio, per cui le sue variazioni influiscono sulla temperatura dell’aria. La quantità di CO2
presente nell’atmosfera è piuttosto variabile: di notte è più abbondante che durante il giorno, poiché le
piante assorbono anidride carbonica soltanto sotto l’azione della luce solare.
Come l’ossido di carbonio (CO), l’anidride carbonica si produce nella combustione di materia organica: per
il peso molecolare relativamente alto, se non è riutilizzato dalle piante si accumula negli strati più bassi del-
l’atmosfera dove costituisce uno dei più potenti e abbondanti gas serra.
L’idrogeno (H2) è l’elemento più abbondante nell’universo, capostipite di tutti gli elementi chimici.
Sulla Terra forma moltissimi composti, fra cui l’acqua (H2O), le sostanze organiche e quelle inorganiche.
Come gas si trova nelle emissioni vulcaniche e nell’alta atmosfera. Come acqua contribuisce all’effetto
serra naturale e a definire le condizioni climatiche e meteorologiche. 
Origine dell’atmosfera
A paragone del sole, l’atmosfera della terra è notevolmente carente di gas nobili (elio, neon, argon,
xenon e cripton). L’origine dell’atmosfera terrestre e la sua evoluzione fino alle condizioni odierne, non sono
ancora accertate. Secondo le ipotesi più accreditate, l’attuale scarsità di idrogeno e gas nobili indichereb-
be che la Terra abbia perso la sua atmosfera iniziale quando la temperatura del nostro pianeta era molto
elevata e, di conseguenza, le molecole dei gas superavano facilmente la velocità di fuga, disperdendosi pro-
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gressivamente nello spazio. L’atmosfera attuale si sarebbe formata in un secondo tempo (dalla formazione
della Terra) per l’espulsione di sostanze volatili (gas) dall’interno, in seguito a fenomeni vulcanici ed a rea-
zioni chimiche, quando la Terra aveva già una crosta solida e la temperatura era più bassa. 
Partendo da queste ipotesi, l’azoto, l’anidride carbonica ed il vapore acqueo presenti nella compo-
sizione attuale dell’atmosfera terrestre sono attribuiti a processi vulcanici avvenuti specialmente nel pas-
sato, mentre si ritiene che l’ossigeno si sia formato per decomposizione del vapore acqueo (2H2O ? 2H2
+ O2) sotto l’azione di scariche elettriche, per azione della radiazione solare nell’alta atmosfera (radia-
zione ultravioletta) e, dopo la comparsa della vita sulla Terra, anche dall’anidride carbonica, attraver-
so la fotosintesi clorofilliana operata dalle piante (alghe). 
Vi è almeno un’altra possibile fonte da cui è derivato l’ossigeno, ovvero la reazione fotosintetica,
che pure coinvolge un processo di assorbimento di radiazione solare, la radiazione manifesta (luce).
In particolare, esistono delle evidenze geologiche che indicano che le forme primitive di vita delle piante
si erano evolute nel momento in cui esse iniziarono a rilasciare piccolissimi quantitativi di ossigeno attraver-
so la reazione fotosintetica. Si pensa che queste prime forme di vita si siano sviluppate in un ambiente acqua-
tico, abbastanza sotto la superficie, in modo da essere protette dalla letale radiazione ultravioletta del sole
ma, allo stesso tempo, vicino abbastanza alla superficie da avere accesso alla radiazione manifesta, necessa-
ria per il processo di fotosintesi. 
La produzione di ossigeno nell’atmosfera ha portato alla formazione dello strato di ozono (O3) a quote
più elevate dell’atmosfera (stratosfera), il quale filtra le radiazioni solari in arrivo nella parte ultravioletta
dello spettro. Con lo svilupparsi dello strato di ozono, sempre meno radiazioni ultraviolette penetrarono
verso la superficie della terra. In questo ambiente maggiormente favorevole, la vita delle piante fu in grado
di diffondersi verso l’alto negli strati dell’oceano più vicini alla superficie, così da guadagnare l’accesso ad
un maggiore quantitativo di radiazioni manifeste/visibili (luce), ingrediente essenziale nella reazione fotosin-
tetica (le piante assorbono l’anidride carbonica soltanto sotto  l’azione della luce solare; nelle aree urbane,
infatti, la CO2 è maggiore che nelle campagne ed in tutte le zone della Terra coperte da fitta vegetazione).
Più ossigeno, minori radiazioni ultraviolette, maggiore accesso alle radiazioni visibili (luce), più abbondanza
di piante e, dunque, ancor più produzione di ossigeno (le piante, attraverso la funzione clorofilliana, assor-
bono anidride carbonica, che utilizzano per fissare il carbonio e restituire l’ossigeno all’aria): attraverso sif-
fatto processo, la vita può aver dato inizio, lentamente ma inesorabilmente, al suo movimento verso l’alto,
in direzione della superficie, fino a che finalmente non sia emersa sulla terra circa 400 milioni di anni fa.
Allo scopo di comprendere come l’atmosfera presente potrebbe essersi formata dalle sostanze
volatili espulse dall’interno della terra, è necessario vedere l’atmosfera non solo come un’entità isolata,
ma come una componente di un sistema accoppiato che comprende anche l’idrosfera, la biosfera e la
parte sedimentosa della litosfera. 
La massa totale del materiale volatile contenuto in questo sistema accoppiato è dell’ordine di
0.025% della massa terrestre. È anche importante tenere in considerazione che la massa dell’atmosfe-
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ra è molto piccola in confronto a qualche altra componente di questo sistema doppio; ad esempio, essa
rappresenta solo circa 1/300esimo della massa dell’idrosfera.
Evoluzione dell’idrosfera
L’atmosfera è capace di trattenere solo una frazione minuta della massa di vapor d’acqua che è
stata iniettata in essa durante le eruzioni vulcaniche. Così, la più antica attività vulcanica sulla superfi-
cie terrestre deve aver incrementato le nubi e la pioggia, e con essa la formazione di corpi d’acqua sulla
superficie della terra. La composizione presente dell’idrosfera è la seguente:
Componente % della massa dell’idrosfera 
Oceani 97.
Ghiaccio 2.4
Acqua (sottosuolo) 0.6
Acqua sotto forma di laghi, fiumi, etc. 0.02
Atmosfera 0.001
La massa attuale dell’idrosfera è minore rispetto alla quantità di acqua che è stata iniettata nell’at-
mosfera attraverso il rilascio di vapore da parte dei vulcani. Una possibile spiegazione di questa discre-
panza è rappresentata da una dispersione dall’idrosfera nella profondità degli oceani attraverso gli stra-
ti nella crosta terrestre. Un’altra possibilità è costituita dal fatto che un grande quantitativo di acqua
sia stato distrutto a seguito della fotodissociazione ad opera dei raggi ultravioletti.
4. I fattori e le grandezze determinanti la dinamica dell’atmosfera
Da quanto detto sin qui, i fattori che regolano la dinamica dell’atmosfera e dell’idrosfera condizio-
nando, pertanto, quella meteorologica su scala planetaria, sono:
• l’energia che il nostro pianeta riceve dal Sole: è il motore primo di ogni movimento e di quasi ogni fenomeno
che si verifica nell’atmosfera;
• i moti della Terra che determinano:
– la diversa insolazione a latitudini diverse e in stagioni diverse, sia su scala planetaria sia a livello loca-
le: la quantità di calore ricevuta da ciascun punto della superficie terrestre dipende appunto dalla dura-
ta del giorno e dall’inclinazione dei raggi solari, e di conseguenza, durante la rivoluzione, ossia nel vol-
gere di un anno, nei vari luoghi della Terra si susseguono periodi più caldi e più freddi, cioè si ha l’al-
ternanza delle stagioni. 
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– la deviazione delle masse d’aria in spostamento meridiano dalla loro traiettoria (effetto di Coriolis);
• la conformazione della Terra da cui dipendono:
– la diversa distribuzione dei raggi solari sulle varie zone della superficie terrestre: a causa della sfericità
della Terra, l’inclinazione del terreno, degli strati atmosferici o del pianeta, influenza la quantità di ener-
gia solare disponibile sull’area considerata. Pertanto, una variazione di afflusso energetico si traduce,
a livello atmosferico, in un gradiente sia locale, regionale che planetario di temperatura (così che le
varie parti della Terra vengono riscaldate dal Sole in maniera diversa), di pressione e di umidità; 
– la diversa capacità termica delle varie zone della Terra: la presenza di zone della superficie terrestre con
capacità termiche molto diverse (un lago, ad esempio, ha un calore specifico diverso da quello di una
montagna), cioè di zone in grado di assorbire quantità di calore diverso nello stesso intervallo di
tempo, dà luogo ad una diversa riemissione di energia solare da parte di territori diversi. In meteorolo-
gia, la dinamica che spiega il calore specifico di un corpo, è molto importante: le grandi distese d’ac-
qua (alto calore specifico) sono veri e propri “serbatoi di calore” che mitigano le temperature dei con-
tinenti circostanti. Le rocce, che hanno invece un calore specifico molto più basso, si raffredderebbero
più rapidamente e fino a temperature più basse, e si riscalderebbero più rapidamente e fino a tempe-
rature più alte se non ci fossero le masse d’acqua a irradiare calore col freddo o assorbire calore con il
caldo. A livello locale, poi, questo fenomeno provoca il riscaldamento differenziale degli strati d’aria
più bassi. Anche questo fattore, perciò, si risolve in un gradiente di temperatura, pressione e umidità; 
– la diversa disponibilità di vapore acqueo: a seconda delle caratteristiche superficiali (presenza di monti,
deserti, oceani o continenti) la quantità di vapore negli strati più bassi dell’atmosfera, varia moltissi-
mo. L’umidità atmosferica, infatti, oltre che dalla temperatura dipende dalla disponibilità stessa di
acqua. Il variare di umidità influenza direttamente pressione e temperatura; 
– la deviazione delle masse d’aria in movimento alle quote più basse: le condizioni atmosferiche sono
influenzate sia dalla deviazione delle masse in spostamento meridiano (effetto di Coriolis), sia dalla
deviazione dovuta alla presenza di un rilievo. Un ostacolo, infatti, modifica temperatura, umidità e
velocità di una massa d’aria in movimento: se una corrente d’aria incontra un monte, è deviata verso
l’alto e la sua velocità diminuisce. A quote maggiori, la pressione è minore come pure la temperatu-
ra, pertanto, l’aria si raffredda provocando la condensazione del vapore e, quindi, la formazione di
nuvole e di pioggia. Superato l’ostacolo, la corrente d’aria discende sul versante opposto, aumentan-
do la propria velocità. A quote minori, la pressione è maggiore e anche la temperatura. Solo per avere
superato l’ostacolo, l’aria è così cambiata: da umida, fredda, in rallentamento a secca, calda e in
accelerazione. 
• le caratteristiche dei principali componenti atmosferici che provocano: 
– le variazioni dell’insolazione locale;
– la diversa capacità di penetrazione delle radiazioni a diversa lunghezza d’onda.
In ciascuna conseguenza, le grandezze in gioco sono sempre le stesse: temperatura, pressione, veloci-
tà dell’aria (vento), umidità. Queste grandezze fondamentali hanno una diretta ricaduta sulla dinamica e
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sulle condizioni dell’atmosfera e, pertanto, sono usate dalla meteorologia per descrivere le condizioni
atmosferiche e i loro sviluppi.
4.1. Temperatura
Il profilo che descrive verticalmente la temperatura suddivisa in strati è presente a quasi tutte le latitudi-
ni e in tutte le stagioni. A livello locale o regionale, però, esiste un’ampia variabilità di latitudine e stagionale.
Si è infatti visto che, normalmente, all’interno della troposfera la temperatura dell’aria diminuisce con
l’aumentare dell’altezza. Ciò dimostra, quindi, che l’atmosfera riceve calore principalmente dalla superficie
terrestre e solo subordinatamente dal Sole. L’aria degli strati inferiori è più calda di quella sovrastante non
solo perché è più vicina alla fonte di calore, ma anche perché più densa, più ricca in vapore acqueo ed in
pulviscolo e, quindi, più idonea ad assorbire la radiazione terrestre rispetto all’aria degli strati più alti, che
è più rarefatta e più secca. 
Anche nella troposfera, però, non sono rari i casi di isotermia o addirittura di “inversione termica”,
cioè di aumento della temperatura col crescere dell’altezza, sia pure in spessori d’aria piuttosto limitati
(decine o centinaia di metri), a causa di un rapido irraggiamento terrestre: il suolo irradia, infatti, una tale
quantità di calore da raffreddarsi repentinamente; lo strato d’aria immediatamente sovrastante, più caldo,
cede calore al suolo e si raffredda così che la temperatura degli strati d’aria più bassi raggiunge valori infe-
riori rispetto a quelli degli strati d’aria sovrastanti. Questo tipo di inversione termica per radiazione, si osserva
spesso nelle fredde notti invernali, limpide e senza vento e può causare la formazione di brina o di nebbia.
Si verifica più raramente, invece, nelle notti con cielo coperto poiché lo schermo delle nubi riflette verso il
suolo buona parte del calore. 
L’inversione termica può essere dovuta anche all’incontro di masse d’aria a temperatura diversa (la
massa d’aria più fredda, e perciò più pesante, s’incunea sotto quella più calda) e può essere favorita da
particolari condizioni topografiche, da assenza di vento, cielo sereno e forte presenza di vapore acqueo nel-
l’aria. Tale tipo di inversione termica per convezione, si verifica nei fondivalle: gli strati d’aria nelle zone più alte
di una valle si raffreddano, aumentano di densità rispetto all’aria sottostante più calda e scivolano verso
il basso, raccogliendosi sul fondo. Ad una certa altezza, perciò, si forma uno strato di inversione termica,
al di sopra del quale la temperatura è bruscamente più alta. Essendo questo fenomeno molto frequente,
per questo si preferisce distribuire le coltivazioni più sensibili al freddo lungo le pendici dei colli così da pre-
servarle da gelate improvvise. 
Oltre a variare con l’altitudine, la temperatura dell’aria dipende anche da altri fattori.
Infatti, la radiazione solare ricevuta dai diversi luoghi della terra varia sensibilmente al variare dell’an-
golo di incidenza che i raggi del Sole formano col piano dell’orizzonte: maggiore è quest’angolo, più breve
è il tragitto dei raggi entro l’atmosfera e maggiore risulta la quantità di energia che giunge sull’unità di
superficie. Perciò, il calore che la superficie terrestre può cedere all’aria, e quindi la temperatura di que-
st’ultima, dipende dalla latitudine, dalla stagione, dall’ora del giorno e dall’esposizione ed inclinazione del
terreno rispetto ai raggi solari. 
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Un altro fattore che influisce notevolmente sulla temperatura dell’aria deriva dal diverso comporta-
mento delle terre e delle acque rispetto all’energia calorica. In genere, il terreno e le rocce si riscaldano
intensamente e rapidamente sotto l’azione dei raggi solari: la loro capacità termica (attitudine a ricevere e
trattenere calore) è piuttosto modesta, sia per il basso calore specifico, sia perché la radiazione riesce a
penetrarvi per uno spessore limitato ed il calore si propaga nell’interno solo per conduzione; cosicché nelle
terre emerse il riscaldamento interessa soltanto gli strati più superficiali (fino a qualche metro in profon-
dità), che raggiungono presto elevate temperature (durante il giorno ed in estate), ma altrettanto rapida-
mente ed intensamente si raffreddano in mancanza di radiazione solare (di notte e d’inverno). Le acque,
invece, avendo un maggior calore specifico ed essendo molto più trasparenti alle radiazioni, possiedono
una capacità termica sensibilmente più elevata; inoltre, nel mare e nei grandi laghi, il rimescolamento pro-
dotto dai venti, dalle onde e dalle correnti, provvede a rinnovare continuamente lo strato superficiale ed a
distribuire il calore di una massa molto grande. Cosicché, in linea generale, il riscaldamento, che interessa
le acque fino a profondità elevate (anche qualche centinaio di metri), è molto più lento e meno pronun-
ciato, ed altrettanto lento è il raffreddamento. 
Queste diversità nell’assorbimento ed irraggiamento del calore solare si ripercuotono sull’andamento
termico dell’aria, che presenta perciò oscillazioni giornaliere e stagionali generalmente più marcate in cor-
rispondenza delle zone più interne dei continenti (regime continentale) e più attenuate in vicinanza del mare
o di grandi laghi (regime marittimo o oceanico). Inoltre il mare, con le sue correnti calde (di provenienza equa-
toriale) o fredde (di provenienza polare), può anche provocare aumenti o diminuzioni della temperatura
che si mantengono per tutto il corso dell’anno nelle regioni costiere. 
La variazione stagionale di temperatura è così fortemente influenzata dalla distribuzione della terra e
del mare. Durante l’estate, l’aria sopra i continenti tende ad essere più calda dell’aria sulle regioni oceani-
che circostanti, mentre durante l’inverno essa tende ad essere più fredda. I contrasti di temperatura tra le
regioni continentali e oceaniche tendono ad essere più pronunciati entro pochi chilometri maggiormente
vicini alla superficie terrestre, ma sono presenti lungo tutto lo spessore della troposfera. 
La temperatura mostra un’ampia variabilità diurna in certe regioni dell’atmosfera. Nella troposfera,
la temperatura dal giorno alla notte cambia generalmente nell’ordine di meno di un grado, ad eccezione
dello strato compreso tra la superficie della terra e pochi chilometri in altezza. Qui, la temperatura diurna
oscilla in un range di 10 gradi nella maggior parte delle località, ma raggiunge valori di più di 20 gradi sopra
le regioni desertiche ad elevate altitudini. 
Sulla temperatura dell’aria influisce pure in maniera sensibile la copertura vegetale. Infatti, le piante
assorbono notevoli quantità di calore per le loro funzioni vitali ed emettono in abbondanza vapore
acqueo, che attenua la quantità di energia che può giungere al suolo. Perciò, dove la vegetazione è abbon-
dante e rigogliosa le temperature estive risultano attenuate ed i valori invernali non sono mai molto bassi. 
La superficie terrestre è formata da componenti di varia natura (rocce, acque), che assumono mol-
teplici aspetti (montagne, pianure, ghiacciai, mari, laghi). Per questo motivo, i diversi fattori meteoro-
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logici esaminati – altitudine, latitudine, esposizione, posizione delle terre e dei mari, vegetazione – si
intrecciano in modo complesso e fanno sì che la temperatura dell’aria vari non solo da luogo a luogo
della Terra, ma anche nel tempo. La temperatura ambientale cambia, infatti, con la stagione, da un
giorno all’altro e anche nella stessa giornata (ad esempio, dal dì alla notte). Le variazioni di temperatu-
ra nel tempo sono le escursioni termiche e le più rilevanti per la meteorologia sono quella giornaliera e
quella stagionale.
L’escursione termica giornaliera, ossia la differenza tra la temperatura massima e quella minima, regi-
strate in uno stesso luogo nelle 24 ore, è strettamente legata alle altre condizioni meteorologiche, come ad
esempio i fenomeni di condensazione di vapore acqueo che la rendono irregolare, oppure la presenza di
ammassi nuvolosi che, ostacolando l’irradiazione solare e la dispersione del calore, la riducono fortemente.
Normalmente, però, l’escursione giornaliera dipende dai fattori già ricordati: 
• essa tende a diminuire con il crescere della latitudine (i valori più alti si hanno ai tropici, dove si posso-
no superare anche i 40°C, mentre i valori più bassi si registrano nelle calotte polari); 
• è maggiore d’estate che d’inverno; 
• è netta nelle regioni continentali, smorzata in quelle marittime; 
• è più elevata al livello del mare che ad alte quote. 
L’escursione termica stagionale o media annua, ossia la differenza fra la temperatura media del mese
più caldo e quella del mese più freddo. Oltre ai valori assoluti delle temperature massima e minima (del gior-
no, del mese, della stagione), in climatologia e meteorologia si usano molto anche i valori medi. In genere,
si fa la media aritmetica dei valori misurati su un arco di tempo prescelto (giorno, mese, stagione, anno).
Questi dati possono essere paragonabili con altri valori medi relativi a periodi di tempo differenti e sono,
altresì, utili a definire le condizioni termiche di una regione, in modo da trarne indicazioni climatiche. Sulla
base di questi dati, poi, si realizzano le carte delle isoterme, ossia linee tracciate su una carta geografica che
uniscono tutti i punti corrispondenti a località in cui si è misurato un uguale valore medio di temperatu-
ra. La temperatura è misurata sempre alla stessa quota (ad es. al livello del mare) e la media è calcolata
sullo stesso arco di tempo, così da svincolare il più possibile da escursioni termiche e variazioni termiche
nello spazio le indicazioni ricavabili dalla carta. 
L’escursione media annua è minima all’Equatore (2-4°C) e va aumentando col procedere verso i poli
(40-50°C), a causa del sempre maggiore divario fra la quantità di calore ricevuta d’estate e quella ricevu-
ta d’inverno.
Inoltre, a parità di latitudine, l’escursione annua è maggiore nell’interno dei continenti che in prossi-
mità degli oceani, è più alta nelle regioni aride o caratterizzate da scarsa nuvolosità che nelle zone ricche
di vegetazione o di corsi d’acqua o di piogge; anch’essa tende a diminuire col crescere dell’altitudine, ma
in maniera meno netta dell’escursione giornaliera. 
Per quanto riguarda la distribuzione geografica delle temperature medie del mese più freddo (genna-
io) e del mese più caldo (luglio) dell’anno per il nostro emisfero (emisfero boreale, mentre il contrario avvie-
ne per quello australe), si possono fare le seguenti osservazioni. 
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In primo luogo si nota che le temperature tendono a diminuire dalla zona intertropicale verso i poli,
ma l’andamento delle isoterme subisce delle deviazioni: quelle più sensibili si hanno in corrispondenza dei
continenti (specie nei rilievi montuosi) e sono massime nell’emisfero boreale, attenuate in quello australe,
e minime nella zona compresa fra i 40° ed i 60° di latitudine Sud, quasi interamente occupata dal mare.
Il percorso delle isoterme sulle superfici oceaniche è però influenzato notevolmente dalle correnti marine,
calde o fredde e dai moti convettivi verticali. 
In gennaio, le temperature più elevate si riscontrano nell’emisfero australe, dove esistono aree limita-
te con medie intorno ai 30°C (Africa meridionale, America meridionale) o poco superiori (Australia nord-
orientale); contemporaneamente, nell’emisfero boreale alcune regioni presentano temperature medie
molto basse, anche inferiori ai –40°C (Siberia nord-orientale, Groenlandia). 
In luglio, la situazione è profondamente diversa: nell’emisfero boreale si hanno ampie regioni di mas-
simo riscaldamento, con temperature medie superiori ai 30°C (Africa settentrionale, Arabia, Asia centra-
le, etc.), mentre nell’emisfero australe, dove si risente maggiormente del benefico influsso del mare, non si
raggiungono valori molto bassi, tranne che nel ghiacciato continente artico. 
Fra queste grandi variazioni stagionali, la zona equatoriale presenta le escursioni termiche annue mino-
ri, con temperature medie che sugli oceani e nelle regioni costiere raramente superano i 25°C; questa fascia,
posta a cavallo dell’Equatore, in gennaio si espande un po’ più nell’emisfero australe ed in luglio maggior-
mente nell’emisfero boreale; inoltre essa è interrotta o attenuata in corrispondenza degli alti rilievi montuosi.
Alle medie latitudini l’escursione termica annua non è molto pronunciata, tranne che nelle regioni più lonta-
ne dal mare. Infine, nelle aree polari la temperatura media rimane inferiore a 0 °C durante tutto l’anno su
vaste regioni (Antartide, zona interna della Groenlandia). Le escursioni termiche maggiori si hanno nell’inter-
no dei continenti, soprattutto nell’emisfero boreale dove meno si risente l’azione mitigatrice del mare. 
4.2. Pressione: composizione dell’atmosfera come funzione del peso 
In generale, la pressione è una grandezza fisica data dal rapporto fra una forza esercitata perpendico-
larmente e uniformemente su una superficie e l’area della superficie. A causa del campo gravitazionale ter-
restre, l’atmosfera esercita una forza verso il basso sulla superficie della Terra. Questa forza, per unità
d’area, dovuta al peso dell’atmosfera può essere espressa come una pressione. In altri termini, la pressione
atmosferica è quella esercitata dalla massa d’aria che circonda la Terra e che agisce in modo omogeneo su
tutta la superficie del corpo che si trova a contatto dell’aria. 
Anche la pressione atmosferica varia: essa dipende dalla composizione della massa d’aria considerata,
dall’altitudine e dalla temperatura. 
In assenza di sorgenti, il rapporto tra i vari costituenti gassosi ad ogni livello dell’atmosfera è determi-
nato da due processi fisici concomitanti: la diffusione molecolare e il mescolamento dovuto ai movimen-
ti dei fluidi.
La diffusione tramite i movimenti molecolari irregolari tende a produrre un’atmosfera in cui il peso
medio molecolare del miscuglio dei gas gradualmente decresce con l’altezza, fino alle altezze più elevate
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dove sono presenti solo i gas più leggeri (idrogeno ed elio). In realtà, ogni costituente gassoso si compor-
ta come se fosse il solo ad essere presente. La densità di ogni gas si riduce in maniera esponenziale con il
crescere dell’altitudine, ma la scala di altezza per ciascun gas è differente. La densità dei gas più leggeri,
diminuisce più lentamente rispetto a quella dei gas più pesanti, con una scala d’altezza che è inversamen-
te proporzionale al peso molecolare. 
Al contrario della diffusione molecolare, il miscuglio dovuto ai movimenti di porzioni di aria su gran-
de scala non discrimina sulla base del peso molecolare. Entro una soglia determinata ove predomina que-
sto processo, la composizione dell’atmosfera tende ad essere indipendente dall’altezza. 
La pressione atmosferica è legata a diversi fattori che la fanno variare da momento a momento nella
stessa località (variazioni nel tempo) ed anche, nello stesso momento, da luogo a luogo della superficie ter-
restre (variazioni nello spazio). Anche la pressione, infatti, è quasi sempre diversa da un luogo all’altro e, in
particolare, varia con l’altitudine per il progressivo rarefarsi dei gas atmosferici. Elevandosi sopra il livello
del mare, infatti, la pressione diminuisce, perché si riduce lo spessore della colonna d’aria sovrastante che
grava sulla unità di superficie. Questa diminuzione non è costante, ma è più accentuata negli strati infe-
riori dell’atmosfera, più densi e quindi più pesanti, e si va attenuando col procedere dell’altezza, proprio
in concomitanza con la sempre maggiore rarefazione dell’aria. 
La pressione atmosferica varia anche con il variare della temperatura. Infatti, col riscaldamento l’aria
si dilata, diventa meno densa e quindi il suo peso per unità di superficie diminuisce, tanto che essa tende
a spostarsi verso l’alto. Al contrario, con il raffreddamento, le masse gassose subiscono una contrazione,
diventano più dense e, perciò, più pesanti e tendono a portarsi verso il basso. Di conseguenza, due masse
d’aria aventi uguale volume e composizione, ma differente temperatura, avranno pressione diversa: mino-
re quella calda, maggiore quella fredda. Per questo motivo, normalmente, al livello del mare la pressione
è più alta sulle calotte polari che sulla fascia equatoriale; negli strati superiori, invece, dato che la diminu-
zione di pressione con l’altitudine è più rapida nell’aria fredda e pesante che nell’aria calda e leggera, ad
un certo livello (già intorno ai 5000 metri) la pressione è minore sopra i poli e maggiore sopra l’equatore.
Infine, la pressione diminuisce con l’aumentare della quantità di vapore acqueo presente nell’aria. Infatti,
a parità di temperatura, un certo volume di vapore acqueo pesa meno di un ugual volume di aria secca. 
In meteorologia i valori assoluti della pressione sono di gran lunga più utili di quelli medi che, di soli-
to, sono usati per definire le condizioni climatiche di vaste aree. Ad esempio, negli strati bassi dell’atmo-
sfera si osservano zone con pressioni medie tipiche: a latitudini fra 0° e 10°-15° si hanno le basse pressioni
tropicali; fra 10°-15° e 30°-40° si hanno le alte pressioni tropicali.
Con i valori assoluti della pressione si realizzano le isobare, ossia linee che, su una carta geografica,
uniscono tutti i punti corrispondenti a località dove si è registrato lo stesso valore di pressione. La pressio-
ne si misura sempre a quota 1.500 m circa: è il livello più vicino al suolo che si pensa sia meno influenza-
to dall’orografia. 
Le zone della superficie terrestre dove la pressione è più alta vengono dette aree anticicloniche o antici-
cloni e sono quelle nelle quali l’aria, più fredda e secca, tende a spostarsi verso il basso e a divergere: la forza
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di Coriolis, dovuta alla rotazione terrestre, agisce sulle masse d’aria in movimento, facendole deviare – a destra
nell’emisfero boreale (Nord) e a sinistra in quello australe (Sud) – con moto vorticoso verso le circostanti zone
di bassa pressione; queste ultime sono chiamate aree cicloniche o cicloni, e sono quelle nelle quali l’aria, più
calda e più ricca in vapore acqueo, si sposta verso l’alto e converge vorticosamente al centro. 
Quando si parla di aree anticicloniche e di aree cicloniche non ci si riferisce ai valori assoluti della pres-
sione, ma si esprime solo un concetto relativo: un’area è anticiclonica semplicemente quando la sua pres-
sione è maggiore di quella delle aree circostanti, è ciclonica se la sua pressione è minore. 
Le differenze nella distribuzione orizzontale della pressione atmosferica causano trasferimenti d’aria
che tendono a ristabilire l’equilibrio barico, esplicando l’importante funzione di ripartire più uniformemen-
te il calore. I movimenti di masse d’aria che si spostano parallelamente alla superficie terrestre, dalle zone
anticicloniche verso quelle cicloniche sono i venti.
Al fine di comprendere il meccanismo con cui si svolgono i movimenti dell’aria, possiamo prendere
in esame alcuni venti locali, come ad esempio le brezze di mare e di terra. Questi sistemi di venti sono dovu-
ti al diverso comportamento termico delle acque marine, o lacustri, e delle terre, insieme agli squilibri
barici che ne derivano: perciò spirano alternativamente dal mare verso la terra (nelle ore diurne) e dalla
terra verso il mare (nelle ore notturne). In particolare, nelle zone costiere, durante le ore diurne, il rapi-
do riscaldamento del terreno produce condizioni di bassa pressione che fanno affluire aria dalle alte
pressioni che si instaurano sul mare, relativamente più fresco (brezza di mare); nelle ore notturne si veri-
fica la situazione opposta ed il movimento dell’aria avviene dalla terra emersa, che si è raffreddata più
velocemente, verso il mare (brezza di terra). Anche questi venti sono influenzati dalla topografia e dalla
forza deviante dovuta alla rotazione terrestre. Essi sono particolarmente attivi nella zona intertropicale
durante tutto l’anno, ma si avvertono spesso anche nelle regioni temperate durante l’estate. 
Contrasti analoghi, estesi su spazi più vasti, producono sistemi di venti che possono coinvolgere regio-
ni molto ampie, come avviene nell’Oceano Indiano e nell’Asia meridionale, anzi in tutta la fascia che va
dalle coste della Somalia a quelle della Cina orientale. Qui si hanno importanti venti periodici a ritmo sta-
gionale, i monsoni, che soffiano dal mare verso il continente nel semestre estivo, apportando piogge copio-
sissime, e dal continente verso il mare nel semestre invernale, durante il quale sono freddi e secchi. 
In seguito, si vedrà che la loro origine ed il loro meccanismo sono più complessi di quelli delle brezze
di mare e di terra, essendo collegati alla circolazione atmosferica generale, la quale assicura lo scambio
dell’aria e del calore fra diverse zone della Terra. 
4.3. Il bilancio energetico del sistema Terra-Atmosfera
Tutta l’energia che l’uomo ha a disposizione, sia quella racchiusa nell’atomo o accumulata nelle mate-
rie combustibili, sia quella sparsa nel suolo, nei fiumi, nel mare e nell’atmosfera, deriva, direttamente o
indirettamente, dal Sole. Come un’immensa fornace atomica, il Sole emette continuamente una radiazio-
ne intensissima, valutabile in 5,2 · 1024 kilocalorie al minuto; di questa radiazione solare inviata nello spa-
zio, la Terra, inclusa la sua atmosfera, riceve soltanto una porzione trascurabile. 
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L’energia solare giunge sulla Terra sotto forma di radiazioni, ossia di onde elettromagnetiche, la quasi
totalità delle quali ha lunghezze d’onda relativamente piccole, che in Meteorologia vengono considerate
come “onde corte”. La Terra riceve, quindi, energia dal Sole, la assorbe e converte in calore e, di conse-
guenza, emette anch’essa energia, sotto forma di radiazioni aventi lunghezze d’onda più ampie, che ven-
gono indicate come “onde lunghe” (raggi infrarossi). 
Ogni gas dell’aria, poi, assorbe una quantità diversa di radiazione solare a precise lunghezze d’onda:
può essere trasparente ai raggi infrarossi e non esserlo agli UV (è il caso dell’O3) o viceversa (è il caso della
CO2). L’assorbimento totale atmosferico, dunque, non è uniforme su tutto lo spettro solare. 
L’energia assorbita dall’atmosfera può essere: trasformata in energia che alimenta i venti; assorbita da
trasformazioni chimico-fisiche che hanno luogo nell’aria oppure irradiata nuovamente nello spazio e rifles-
sa in tutte le direzioni.
In sostanza, il sistema Terra-Atmosfera guadagna e perde energia: l’equilibrio tra la radiazione solare in
entrata e quella in partenza dalla Terra determina il bilancio radiativo fra la Terra stessa e l’atmosfera (Figura 2). 
Il flusso energetico solare dipende dalla latitudine e dalla stagione o, meglio, dall’eliofania, la durata
dell’irraggiamento solare. Su scala globale, però, si possono fare alcune considerazioni quantitative utili a
definire il bilancio energetico del nostro pianeta che diventa essenziale per comprendere la dinamica del-
l’atmosfera e caratterizzare climi e ambienti. 
Figura 2. Il Bilancio Radiativo del sistema Terra-atmosfera.
Parte dell’energia rilasciata dal Sole, prima di raggiungere la Terra, viene riflessa nello spazio dalle nubi
e parte è assorbita dall’atmosfera terrestre. Della radiazione solare che giunge al limite dell’atmosfera, infat-
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ti, soltanto il 52% riesce ad arrivare fino alla superficie terrestre, dopo aver attraversato l’involucro gassoso
(19% è assorbito direttamente dall’atmosfera, in particolare, dall’ozono, dall’anidride carbonica e dal vapo-
re acqueo; il 4% assorbita dalle nubi; il 25% viene disperso, di cui il 17% è riflesso dalle nubi, e l’8% dall’aria).
Questa quantità costituisce la radiazione globale, ma ad essa va sottratto ancora il 6% circa, a causa della
riflessione media dovuta alla Terra (oceani, laghi, nevai e ghiacciai, vegetazione, etc.), riducendosi così la
radiazione effettiva al 46%. Questa percentuale della radiazione che giunge a Terra è assorbita dal suolo;
tuttavia, essa può variare molto. I principali fattori che influenzano questo fenomeno sono:
• la diversa albedo del suolo; 
• la diversa durata del dì, che varia con la stagione e con la latitudine;
• la diversa costituzione del suolo, i cui componenti hanno un calore specifico caratteristico;
• l’inclinazione del suolo rispetto alla direzione della radiazione.
La radiazione effettiva che giunge al suolo lo riscalda e il suolo, essendo dunque caldo, emette una
radiazione fatta soprattutto di raggi infrarossi ad ampia lunghezza d’onda, di calore latente, il quale dà il
maggior contributo al riscaldamento dell’atmosfera, e infine di calore sensibile. In altri termini, il 46% della
radiazione effettiva si trasforma in energia ed è utilizzato dalla Terra in tal modo: il 24% circa è utilizzato
per l’evaporazione e il calore che così passa nell’atmosfera è definito come calore latente; il 7% rappresenta
il trasferimento di calore dalla Terra all’atmosfera sotto forma di calore sensibile; il 15% forma la radiazio-
ne ad onda lunga, che in buona parte riesce ad attraversare l’atmosfera (9%), mentre l’altra parte (6%)
viene assorbita dai gas presenti in atmosfera (vapor d’acqua, CO2 e O3).
Infine, la radiazione proveniente dal Sole che resta negli strati superiori dell’atmosfera, viene da que-
sta riemessa sotto forma di raggi infrarossi nella percentuale del 60%, tale che si stabilisce, appunto, l’equi-
librio radiativo tra il Sole e il sistema Terra-Atmosfera. 
L’Albedo
In particolare, il rapporto fra la quantità di energia che viene riflessa immediatamente nello spazio e
l’energia incidente, ossia quella totale in arrivo del sistema Terra-Atmosfera, si definisce potere rifletten-
te o albedo, ossia la tendenza a riflettere piuttosto che assorbire la luce. Nel complesso, per il sistema
Terra-atmosfera stesso, l’albedo si può valutare intorno al 30-35%. Le nubi, il pulviscolo e le particelle
di vapore sono senz’altro responsabili delle perdite più elevate (25%), ma anche la superficie terrestre
contribuisce a far perdere una parte dell’energia solare (complessivamente il 6%). 
Da osservare che l’albedo è molto variabile nei diversi componenti della superficie terrestre (Figura 3): quel-
la di alcune rocce scure è quasi uguale a zero; per un terreno erboso può essere del 20% (cioè l’80% della radia-
zione solare che lo colpisce viene assorbito ed il terreno si riscalda molto); per un deserto sabbioso può arrivare
al 30%, mentre per la neve fresca sale addirittura all’80%. Il potere riflettente del mare è inferiore al 4% quando
il Sole è allo zenit, ma va aumentando sensibilmente col suo declinare.
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Figura 3: Percentuale di luce solare riflessa in relazione alle varie condizioni della superficie terrestre
Da quanto sopra detto, possiamo dire che l’atmosfera si comporta dunque come i vetri di una serra,
lasciando passare senza perdite sensibili le radiazioni luminose solari, ma intercettando le radiazioni termiche
terrestri (controradiazione atmosferica) e, così facendo, resta calda, mantenendo costante la temperatura globa-
le ad una media di 15°C (effetto serra).
L’effetto serra raggiunge il massimo (oltre il 90%) durante le notti con cielo coperto, quando le nuvo-
le riducono la dispersione del calore proveniente dalla terra. Al contrario, nelle notti serene e con basso
tasso di umidità, una quantità più elevata di calore viene disperso negli alti strati dell’atmosfera e, di con-
seguenza, la temperatura al suolo diminuisce in maniera considerevole. 
Se si prendono in considerazione lunghi intervalli di tempo, si può dunque constatare che la tempe-
ratura media della Terra non va continuamente aumentando; ciò significa che a lungo andare il sistema
Terra-Atmosfera restituisce allo spazio la stessa quantità di energia che riceve dal Sole. Questo equilibrio
termico si verifica nel corso di un intero anno e per il globo terrestre nel suo complesso, non certo in fra-
zioni limitate di tempo o per singole regioni, per le quali anzi il bilancio può essere positivo o negativo.
Così, ad esempio, la zona equatoriale assorbe più calore di quanto ne perde (bilancio positivo), mentre le
zone polari ne perdono più di quanto ne ricevono (bilancio negativo); però, nel corso dell’anno, né la
regione equatoriale diventa più calda, né quelle polari diventano più fredde, perché il calore si trasferisce
dai luoghi più caldi a quelli più freddi, consentendo così il mantenimento delle temperature medie osser-
vate. Il passaggio di calore avviene mediante i grandi movimenti dell’aria che costituiscono la “circolazio-
ne generale dell’atmosfera”, ed anche ad opera delle “correnti marine”. 
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4.4. I venti nell’atmosfera terrestre
I variabili movimenti atmosferici esibiscono un ampio spettro di scale orizzontali1 e, ai fini del discor-
so, risulta conveniente suddividere lo spettro nel seguente modo:
moti di scala planetaria : le più ampie configurazioni relative alla circolazione globale, compreso il
campo del vento calcolato a livello longitudinale e profili longitudinali dipendenti dalle dimensioni oriz-
zontali, paragonabili alle scale dei maggiori continenti ed oceani; 
moti su scala sinottica : onde o vortici a dimensione orizzontale, ma più piccoli dei movimenti a scala
planetaria (la gran parte dei cambiamenti del tempo che si verificano di giorno in giorno sono associati a
questa serie di scale);
moti di media scala : onde, vortici, o getti d’aria aventi una dimensione orizzontale e oscillanti tra poche
decine di chilometri fino a un centinaio di chilometri. All’interno di questa categoria cadono alcuni dei getti
di correnti più circoscritti, movimenti associati con le zone frontali, zone di pioggia e turbini di vento, uraga-
ni e tempeste della media latitudine, montagne sottovento, e un’ampia varietà di altri fenomeni;
moti di piccola scala : la restante parte dello spettro. 
Una proprietà comune dei movimenti su scala planetaria, sinottica, e su media scala è il fatto che essi
sono quasi-orizzontali ossia, in media, il componente verticale del movimento è più piccolo di un ordine
di grandezza (cioè di dieci volte) rispetto alla componente orizzontale del vento. I moti più piccoli di quel-
li a media scala esibiscono componenti dei movimenti orizzontali e verticali piuttosto paragonabili. 
Nell’esaminare l’andamento generale delle pressioni e dei venti sulla superficie terrestre, occorre fare
anche una distinzione fra quanto avviene nella bassa troposfera (fino ai 3000-5000 m di quota), dove la cir-
colazione delle masse d’aria è fortemente influenzata dalla diversa velocità di rotazione della Terra secondo
la latitudine e dalla presenza di mari, terre emerse, rilievi montuosi etc. e quanto si verifica, invece, nelle parti
più alte della troposfera, dove le influenze dell’attrito fra suolo ed aria, del diverso comportamento termico
di terre e acque, e degli altri numerosi fattori locali, non si fanno sentire che in maniera trascurabile.
4.4.1. La circolazione nella bassa troposfera (basse latitudini)
I lineamenti essenziali della circolazione nella bassa troposfera si possono indicare brevemente nella
esistenza, in ciascuno degli emisferi e in maniera speculare, a Nord e a Sud dell’Equatore, di tre distinti
sistemi di venti che prendono origine da zone di differente pressione, che si snodano attorno alla Terra,
fra le quali i venti dovrebbero muoversi secondo l’andamento dei meridiani: la rotazione terrestre (effet-
to di Coriolis) li fa però deviare da questa direzione e, assieme all’attrito ed agli ostacoli di superficie,
conferisce ad essi l’andamento che si osserva. 
Alle basse latitudini (0°- 30°), la velocità lineare di rotazione della Terra è maggiore di quella dei moti
dell’aria, che perciò tendono ad assumere direzione prevalente da est verso ovest: si hanno così due zone di
1 Per scala orizzontale si definisce la distanza alla quale il vento muta in misura paragonabile alla magnitudine del vento medesimo. Ad esempio,
se il flusso consiste in moti vicini fra di loro o vortici, la scala orizzontale è definita come il raggio del vortice caratteristico.
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venti orientali, detti alisei, che spirano da NE nell’emisfero borale (Nord Atlantico e Nord Pacifico) e da SE
nell’emisfero australe (Sud Atlantico e Sud Pacifico), convergendo verso l’Equatore; intorno ai 30° di latitu-
dine nord e sud, l’aria si muove con la stessa velocità della Terra e vi regnano due zone simmetriche di alte
pressioni subtropicali, dalle quali le masse d’aria divergono tanto verso l’Equatore (originando gli alisei) che
verso le medie latitudini. Nelle zone comprese fra i 35° ed i 55° di latitudine, sia nell’emisfero boreale che in
quello australe, l’aria si muove più velocemente della Terra, determinando venti da ovest: in queste regioni
soffiano i venti occidentali, che muovono dalle alte pressioni subtropicali verso le due zone di basse pressioni
subpolari, situate intorno ai 60° di latitudine nord e sud. 
A differenza del carattere fortemente transiente (instabile) della circolazione alle medie e alle alte lati-
tudini, i venti nei tropici tendono a soffiare in maniera piuttosto uniforme da un giorno ad un altro. In par-
ticolare, gli alisei sono considerati “venti costanti” (“trade winds”=venti del commercio, ben noti ai marinai
perché sostenevano la regolare navigazione a vela), perché “in complesso” provengono sempre dalla stes-
sa direzione e mantengono costante il verso durante tutto l’anno, e “regolari”, perché spirano con conti-
nuità e spesso hanno anche intensità costante, conservando una certa velocità media intorno ai 20 km/h. 
La convergenza degli alisei degli opposti emisferi verso l’Equatore provoca la formazione di correnti d’aria
ascendenti: all’Equatore, infatti, il forte riscaldamento delle terre emerse provoca la continua risalita di gran-
di masse d’aria calda. Qui si ha costantemente una pressione atmosferica più bassa che alimenta una corren-
te d’aria meno calda continua, gli alisei appunto che, a bassa quota, si muove dai Tropici verso l’Equatore. 
La zona di convergenza degli alisei è la zona delle calme equatoriali, denominate doldrums (=umor tri-
ste) dai marinai dei vecchi velieri, che vi rimanevano a volte immobili e scoraggiati per settimane. Ben più
recenti evidenze indicano che, ad eccezione dell’Oceano Pacifico all’estremo ovest, la regione di transizio-
ne tra gli alisei provenienti da NE e quelli provenienti dal SE, generalmente, ha luogo all’interno di una
fascia molto ristretta, localizzata diversi gradi a nord dell’Equatore. Questa zona, denominata zona di con-
vergenza intertropicale (ITCZ), dove gli alisei di NE e di SE soffiano insieme, è caratterizzata da un forte
moto ascendente e da un’intensa piovosità, come vedremo meglio in seguito. In certi casi, inoltre, in que-
sta zona si creano violenti moti vorticosi dell’aria, di estensione limitata ma di intensità notevolissima. 
Endemica agli oceani tropicali è anche una categoria di vortici circolari, estremamente intensi, denomi-
nati cicloni tropicali, i quali rappresentano i venti più forti osservati ovunque nell’atmosfera terrestre. La gran
parte di queste tempeste si sviluppano sugli oceani nella zona delle calme equatoriali, sopra poche aree ben
definite (Sud-Est Asiatico, Australia, Centro America), durante la stagione calda all’incontro degli alisei che
spirano da direzioni opposte. Lo scontro fra queste correnti è l’ipotesi più accettata sulla loro origine. 
Alle longitudini dei maggiori continenti, dei venti allo strato più basso dell’atmosfera alcuni mostra-
no una forte dipendenza stagionale (monsoni), altri giornaliera (brezze), con una tendenza del flusso in
direzione della terra (onshore, dal mare verso la terra) durante la stagione estiva e in direzione del mare (off-
shore) durante la stagione invernale. Questi venti sono detti “venti periodici”.
L’inversione stagionale è particolarmente pronunciata sopra il sud-est Asiatico e sopra le adiacenti
regioni dell’Oceano Indiano, dove i venti prevalenti soffiano da sud-ovest durante l’estate e da nord-est
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durante l’inverno. Questi regimi di vento stagionali sono conosciuti con il nome di monsoni (dall’arabo mau-
sim, stagione), tipici delle regioni tropicali e consistenti soprattutto in India. D’estate, enormi masse di aria
fresca e umida, provenienti da sud-ovest, si spostano dal mare all’interno del continente: il monsone estivo,
spinto in quota dai massicci himalayani, perde l’enorme carico di umidità portando piogge copiose.
D’inverno, masse d’aria secca, provenienti da nord-est, altrettanto consistenti si spostano dalle pianure asia-
tiche all’oceano: il monsone invernale cambia radicalmente le condizioni atmosferiche e, dalla stagione caldo-
umida prodotta dal monsone estivo, in pochi giorni si passa ad una stagione caldo-secca. 
4.4.2. La circolazione nell’alta troposfera (medie e alte latitudini) 
Le numerose osservazioni meteorologiche hanno dimostrato che le cause della distribuzione delle pressio-
ni e dei venti in prossimità della superficie terrestre sono da ricercarsi piuttosto nei processi dinamici connessi
con la circolazione che si svolge nelle parti più elevate della troposfera. 
La circolazione nell’alta troposfera assume caratteri diversi da quella dello strato sottostante, perché
viene a mancare l’azione frenante dell’attrito e degli ostacoli orografici di superficie; di conseguenza, la
velocità dei venti tende ad aumentare con l’altezza. Inoltre, come già visto, si invertono le condizioni bari-
che: già intorno ai 5 000 metri di altitudine, la pressione sulla zona equatoriale è più alta che sulle calot-
te polari (al suolo la situazione è opposta), per cui si generano venti diretti dall’Equatore verso i poli; la
rotazione terrestre (forza di Coriolis) devia questi venti, trasformandoli in correnti occidentali che flui-
scono da Ovest verso Est. La circolazione generale ad alta quota si svolge, quindi, essenzialmente secon-
do l’andamento dei paralleli (circolazione zonale).
È stato ormai accertato che, sopra i 3 000-5 000 metri di altitudine, nella quasi totalità dei due emi-
sferi scorrono venti occidentali con velocità crescenti verso l’alto e verso le medie latitudini, dove, presso il
“tetto” della troposfera, possono raggiungere i 300-500 km/h. Le due larghe fasce di questa circolazione
planetaria di venti occidentali sono separate da una ristretta zona intertropicale di correnti orientali, le
quali rappresentano il riflesso ad alta quota degli alisei. 
I venti occidentali sono particolarmente intensi sopra le zone temperate della terra, in corrispondenza
dei quali si hanno dei veri e propri fiumi d’aria, che circolano sinuosamente intorno al globo, subito sotto la
tropopausa, mantenendo il loro asse alla latitudine media di 40° e ad un’altezza media di 12 km: a queste
ristrette fasce di venti con velocità elevatissime è stato dato il nome di correnti a getto (jet streams).
Le correnti a getto costituiscono uno dei fattori principali della circolazione generale dell’atmosfera e
influiscono in maniera determinante sulle condizioni meteorologiche delle zone temperate. La loro origine non
è ancora del tutto chiara, ma quasi sicuramente è da mettere in relazione con l’incontro tra masse d’aria calde
e umide di provenienza tropicale e masse d’aria fredde e asciutte di provenienza polare; un ruolo importante
dovrebbe essere poi sostenuto dalla rotazione terrestre, che contribuirebbe ad imprimere loro grande velocità. 
Le correnti a getto presentano variazioni stagionali in latitudine, altitudine e velocità: in ciascun emisfe-
ro, durante l’inverno l’asse del getto si sposta verso l’Equatore e verso l’alto, raggiungendo le velocità mas-
sime, mentre in estate e nell’emisfero opposto avviene il contrario. 
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4.5. L’umidità atmosferica e le precipitazioni
L’aria è una soluzione di gas e vapori dove si trovano in sospensione particelle di polvere, di sali mari-
ni, d’acqua, di pollini ecc. L’umidità è la grandezza che definisce il contenuto di vapor acqueo in un dato
volume d’aria. 
Pur essendo presente in quantità molto variabile nello spazio e nel tempo, il vapore acqueo è per molti
aspetti uno dei componenti più importanti dell’atmosfera. Esso proviene principalmente dalla continua
evaporazione del mare, di gran lunga predominante su quella dei laghi, dei corsi d’acqua e del suolo umido
e, in misura subordinata, dalla traspirazione delle piante: il vapore così prodotto finisce per trasformarsi
in nubi e nebbie, precipita in forme varie e torna sulla superficie terrestre, da dove il ciclo riprende.
L’intensità dell’evaporazione varia soprattutto con la temperatura, aumentando al crescere di questa,
ma è anche agevolata dalla velocità del vento e dalla secchezza dell’aria sulla superficie evaporante. La tra-
spirazione è influenzata principalmente dall’insolazione e varia nelle diverse essenze vegetali; essa si ha sol-
tanto durante i periodi vegetativi e nelle ore diurne. La misura diretta di questi due processi è però molto
difficile: la loro intensità e distribuzione sulla superficie terrestre si osserva soprattutto negli effetti che si
producono, cioè nell’umidità atmosferica. 
L’umidità assoluta è la quantità di vapore acqueo (espressa in grammi) contenuta nell’unità di volume di
aria (1 m3) in un dato momento e in un determinato punto dell’atmosfera. Essa varia innanzitutto con la tem-
peratura, per cui diminuisce dalle regioni equatoriali (media 20-25 g/m3) a quelle polari (media 1-2 g/m3), ma
tende anche a diminuire con il procedere verso l’interno dei continenti, specialmente quando in essi regna un
regime di alte pressioni. Inoltre, l’umidità assoluta decresce rapidamente con l’altitudine. Nell’aria, ad una
certa temperatura e pressione, c’è un solo valore di umidità massima possibile: il livello di saturazione. L’aria non
può infatti contenere una quantità illimitata di vapore acqueo: arrivata ad un certo punto, essa ne diviene satu-
ra. Il punto di saturazione varia però con la temperatura e con la pressione, ossia più la temperatura è elevata
e/o la pressione è bassa, maggiore è la quantità di vapore che può essere contenuto in un dato volume d’aria.
Nelle stesse condizioni di temperatura e pressione, infatti, volumi uguali di gas diversi contengono lo stesso
numero di particelle. Perciò, a parità di condizioni, se il numero di molecole resta costante, là dove c’è più
vapore acqueo ci devono essere meno molecole di altri gas: poiché la molecola d’acqua ha una massa inferio-
re (è “più leggera”) rispetto alle molecole dei principali gas atmosferici (azoto e ossigeno), lo stesso volume
d’aria avrà una massa inferiore (“pesa meno”) se contiene un’elevata quantità di vapore. Nei casi di “alta pres-
sione” ci sarà una bassa umidità, in quelli invece di “bassa pressione”, l’umidità sarà alta. 
Se, poi, una massa d’aria umida si raffredda, la quantità di vapore acqueo presente può diventare
superiore al livello di saturazione e una parte si condensa. Poiché sia la quantità di vapore presente che il
livello di saturazione variano continuamente, di solito l’umidità è misurata come umidità relativa, para-
metro essenziale in meteorologia e climatologia poiché determina la quantità di precipitazioni.
L’umidità relativa è definita come il rapporto tra la quantità di vapore acqueo effettivamente presente
in un dato volume di aria e la massima quantità che potrebbe esservi contenuta alla medesima temperatu-
ra (ossia, il rapporto tra l’umidità dell’aria ed il suo punto di saturazione a quella temperatura). Essa si
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esprime in percentuale, così quella dell’aria satura è del 100% mentre, ad esempio, un’umidità relativa del
50% indica che il vapore acqueo contenuto nell’aria è solo la metà di quello necessario per saturarla.
Essendo strettamente legato al punto di saturazione, che compare al denominatore di questo rapporto,
l’umidità relativa varia in senso inverso alla temperatura, diminuendo nelle zone e nei periodi più caldi,
aumentando nelle zone e nei periodi più freddi. 
Quando l’aria è satura di vapore acqueo, ogni eventuale eccesso di vapore, senza che siano variati il
volume o la temperatura, deve essere eliminato: ciò avviene mediante la condensazione, ossia attraverso il
passaggio dell’acqua dallo stato aeriforme a quello liquido; oppure mediante la sublimazione, cioè con
diretto passaggio allo stato solido, quando la temperatura è molto bassa. Ora, ad un eccesso di vapore si
può giungere per due vie: per aggiunta di vapore o per raffreddamento dell’aria già satura. Nell’atmosfera
si verificano entrambe queste possibilità: l’aumento del contenuto in vapore si può avere come effetto del-
l’evaporazione da una superficie liquida o umida sottostante; il raffreddamento si può avere per contatto
dell’aria con una superficie fredda, per mescolanza con una massa d’aria più fredda, in seguito a movi-
mento di ascesa con relativa espansione dell’aria. La manifestazione più immediata di questi processi con-
siste nella formazione di goccioline liquide, che si formano preferibilmente intorno a “nuclei di condensa-
zione” (molecole di origine marina, molecole solforose di origine vulcanica o derivate dalla combustione
di idrocarburi, pollini e polveri ultrafini sollevati dal vento) e rimangono sospese nell’aria. Assieme a cri-
stallini esagonali od aghetti di ghiaccio, che si formano a temperature inferiori a 0 °C, esse costituiscono
le nebbie o le nubi (o nuvole). Le prime hanno origine in prossimità del suolo, quando l’aria umida si trova
a contatto con superfici fredde, come le nebbie mattutine, le nebbie polari, etc.; le seconde si formano ad
altezze più elevate, da qualche centinaio di metri fino ai limiti della troposfera. In realtà, la nube si forma
prima che l’atmosfera raggiunga il punto di saturazione e, in condizioni di non saturazione, il vapore con-
densa solo se nell’aria ci sono delle molecole che, raffreddandosi, offrono appunto una superficie di con-
densazione dando origine alla goccia. 
La presenza e l’estensione delle nubi ha una notevole importanza per l’agricoltura, perché riduce il
periodo dell’insolazione che si può avere in una data zona della superficie terrestre. In generale, i valori
massimi (oltre il 70% di cielo coperto durante l’anno) si hanno nelle regioni dove dominano regimi di bassa
pressione, i minimi (20-30%) nelle zone di alta pressione. 
Le nubi non sono masse di aria e di acqua inerti, ma si trovano anzi in uno stato di continuo disfaci-
mento e riformazione, in quanto una parte del prodotto della condensazione (o della sublimazione) si porta
normalmente verso il basso, ma evapora nuovamente nell’incontro di strati d’aria più caldi. Quando le goc-
cioline d’acqua, o le particelle di ghiaccio, raggiungono dimensioni tali da non poter più essere sostenute
dall’aria, allora hanno luogo le precipitazioni. Queste, però, non sono originate da tutti i tipi di nubi, ma sol-
tanto da quelle a notevole spessore verticale, che hanno la base a quote non molto elevate, in particolare da
certe “nubi miste”, composte di particelle di acqua e di ghiaccio (nembostrati, cumulonembi, nembi).
Caratteristica dei temporali nelle regioni temperate è l’occasionale formazione e caduta di grandine, molto
temuta dagli agricoltori, perché reca gravi danni alle colture. Stesso può dirsi per la brina, che si forma con
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la sublimazione diretta del vapore acqueo a contatto con superfici raffreddatesi più rapidamente dell’aria
umida sovrastante, ad una temperatura al di sotto di 0 °C. La brina primaverile è molto dannosa per la vege-
tazione e può compromettere interi raccolti. 
Le precipitazioni atmosferiche sono tutte le forme in cui l’acqua atmosferica raggiunge il suolo. Raccolte, misu-
rate in millimetri che rappresentano l’altezza dello strato d’acqua che si depositerebbe al suolo supposto piano,
uniforme e impermeabile, in condizioni di evaporazione nulla, permettono di valutare diversi parametri: 
• la piovosità, ossia la quantità globale di precipitazioni d’ogni tipo che cade in un arco di tempo su un ter-
ritorio. La piovosità media annua (in mm/anno) varia da 1 mm/anno sulla costa pacifica del Cile a oltre
12.000 mm/anno sul versante sud dell’Himalaya. Questo parametro serve a distinguere e classificare i
tipi di clima;
• la frequenza, cioè il numero di giorni dell’anno con precipitazioni (gg/anno). È determinante per l’agricol-
tura che prospera a valori elevati, perché il terreno non si prosciuga periodicamente. Se la frequenza è
bassa, le precipitazioni sono torrenziali e concentrate in pochi giorni: l’acqua scorre (ruscella) erodendo
il terreno e solo una piccola parte s’infiltra;
• la distribuzione stagionale, ovvero la quantità di precipitazioni nell’arco di una stagione (mm/stagione). È
il parametro meteorologico più importante per l’agricoltura: le precipitazioni utili sono quelle di prima-
vera-estate.
Le precipitazioni più comuni e frequenti avvengono in forma liquida, cioè come pioggia, la più impor-
tante fonte di acqua dolce per tutte le regioni eccetto quelle molto fredde e i deserti. Le gocce delle nubi si
aggregano fino ad avere una massa tale da cadere. Per la pioggia si misura piovosità, frequenza, distribuzio-
ne stagionale e intensità (mm/h), ossia la quantità caduta nell’unità di tempo. Per valutare se pioverà o
meno, ci si basa sull’umidità assoluta (mm/m3) e sull’umidità relativa (%). Non esiste un valore massimo di
umidità assoluta oltre il quale piove, dipende dalla temperatura. Perché piova, l’umidità relativa deve esse-
re superiore al 100%, e ciò accade se varia l’umidità o la temperatura. 
La distribuzione delle precipitazioni sulla superficie terrestre è estremamente disuguale: vi sono regio-
ni dove le precipitazioni non si verificano affatto per interi anni o sono comunque molto scarse (zone
aride) ed altre dove cadono per diverse centinaia di millimetri o addirittura per alcuni metri all’anno (zone
umide). Inoltre, la loro quantità è molto variabile anche nella stessa località, da un anno all’altro. Perciò,
nello studio delle precipitazioni, al fine di ottenere valide indicazioni, si prendono in considerazione i valo-
ri medi relativi ad un periodo di osservazione sufficientemente lungo (30-50 anni).
Nello studio delle precipitazioni occorre tenere in debito conto la loro ripartizione stagionale e men-
sile, cioè il regime pluviometrico, anch’esso variabile da luogo a luogo e molto importante per i suoi rifles-
si sul ciclo vitale delle piante, sullo scorrimento delle acque continentali, sulle stesse attività umane. 
Nella zona intertropicale il regime pluviometrico è in stretta relazione con l’apparente cammino del
Sole: le piogge più abbondanti si verificano subito dopo il passaggio del Sole allo zenit, perché in questo
periodo si verifica un maggiore riscaldamento e sono più attivi i moti ascendenti dell’aria. Pertanto nelle
regioni equatoriali l’intensa evaporazione assicura la caduta di piogge durante tutto l’anno (regime equa-
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toriale); invece spostandosi verso i tropici, in entrambi gli emisferi si individuano dapprima regioni con due
stagioni umide alternate a due secche (regime subequatoriale), quindi regioni con un solo periodo piovo-
so solstiziale ed un periodo asciutto (regime tropicale).
Nelle regioni dove soffiano i monsoni si ha pure l’alternanza di una stagione piovosa, che corrisponde al
semestre estivo con venti di mare, e di una stagione asciutta invernale con venti di terra (regime monsonico).
Le regioni temperate sottoposte all’influsso dei venti occidentali ricevono piogge in tutte le stagioni,
ma con frequenti concentrazioni invernali (regime marittimo); quelle continentali più interne hanno invece
prevalenti precipitazioni estive (regime continentale). Infine, nelle regioni polari le precipitazioni si verificano
soprattutto d’estate e d’autunno, ma sono scarse e prevalentemente nevose (regime polare).
Per quanto riguarda la distribuzione geografica delle precipitazioni, va osservato che un intenso livel-
lo di precipitazione si riscontra sopra ampie zone dei continenti tropicali e sul lato sopravento dei pendii
delle catene montuose alle più alte altitudini. 
Le regioni desertiche maggiori del globo corrispondono alle latitudini subtropicali, in particolare
lungo le coste occidentali dei continenti e le regioni settentrionali dell’estremo oriente – le catene montuo-
se occidentali in Asia. Le precipitazioni sono anche molto scarse su gran parte delle regioni polari. 
La distribuzione della precipitazione sopra gli oceani è soggetta ad un considerevole livello di incertez-
za, a causa della difficoltà di ottenere sondaggi rappresentativi tramite l’istituzione di reti di osservazioni
su isole di ampia estensione. Dati definitivi sono disponibili solo per alcune zone della regione tropicale del
Pacifico, dove esistono numerosi piccoli atolli con osservazioni delle precipitazioni di lungo periodo. La
distribuzione sopra la regione tropicale del Pacifico mostra una grande variabilità spaziale relativamente
omogenea. Il prevalente livello di precipitazione massimo, intorno ai 7°N, è associata con la ITCZ. Le isole
tropicali situate vicino al centro della posizione media dell’ITCZ, presentano una vegetazione rigogliosa e
un clima da foresta tropicale, mentre quelle situate solo a poche centinaia di chilometri nord o sud pos-
sono essere isole deserte. A latitudini superiori, esiste una fascia secca lungo l’equatore e un secondo livel-
lo massimo nell’emisfero sud, in prossimità di un’altra linea di convergenza nel campo del moto dell’aria. 
Su gran parte del globo, la maggior parte della media annuale di precipitazioni cade durante una ben
definita “stagione umida” (wet season). La periodicità e l’importanza relativa della stagione umida può esse-
re rappresentata in termini di fase e ampiezza del ciclo annuale della precipitazione media mensile. La mar-
cata prevalenza di piovosità estiva su gran parte dell’Asia è associata con la circolazione del monsone esti-
vo, portatrice d’umidità verso nord dall’Oceano Indiano. 
Vale la pena di considerare, al fine della presenza di precipitazione sulle diverse aree del globo, anche
la distribuzione della luce solare riflessa dalla terra e dalla sua atmosfera per i mesi di Gennaio (Figura 4a)
e di luglio (Figura 4b), rispettivamente. Le regioni che dalle immagini provenienti dai satelliti risultano esse-
re luminose sono indicative di una frequente nuvolosità e di un’elevata precipitazione media mensile. 
La ITCZ compare abbastanza chiaramente su entrambi gli Oceani Atlantico e Pacifico, in entrambi i
mesi. Le caratteristiche principali del terreno delle zone tropicali mostrano ampie differenze stagionali nella
luminosità, che sono coerenti con il concetto di un monsone estivo umido e un monsone invernale secco.
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Durante il monsone estivo umido il terreno, che riceve più umidità, presenta una capacità di assorbimen-
to di luce/calore più intensa, dovuta alla elevata presenza di vapore acqueo (clima equatoriale), appunto,
che come ben si sa trattiene calore. Da notare che, il vapore acqueo ricevuto dal terreno è un reservoir di
acqua sotto forma liquida, dal momento che con il riscaldamento del terreno stagionale (estate) viene
immessa nuovamente in atmosfera, dando luogo in tal modo ad ulteriori precipitazioni. 
Le differenze stagionali sono particolarmente pronunciate sulla maggior parte dell’Asia tropicale, del
Sud America (a sud dell’Equatore), dell’Africa (a sud di 15°N), dell’estremo nord dell’Australia, della
Florida, e delle altitudini messicane. 
È interessante notare che nel Pacifico equatoriale, la variabilità di anno in anno nella precipitazione è
molto più grande rispetto alla normale variabilità stagionale. Alcune isole comprese in questa zona hanno
climi umidi definiti dalla loro piovosità media annuale, ma sono anche soggette ad intervalli lunghi tanto
quanto due o tre anni con poche o addirittura assenza di precipitazione. 
Figura 4a. La distribuzione geografica della riflessione durante il mese di Gennaio, come risulta dalle osservazioni da satellite. La
maggior parte delle zone chiare evidenziate in figura sono caratterizzate da una persistente nuvolosità e da una preci-
pitazione relativamente intensa. Tuttavia, sono da notare le seguenti peculiarità: le aree segnate con la X indicano le
regioni desertiche dove la superficie terrestre è altamente riflettente, mentre le aree indicate dalla Y denotano quelle
regioni dove le precipitazioni sono pressoché scarse o assenti (Elaborazione da: Wallace J. M. e P.V. Hobbs, 1977).
Figura 4b. La distribuzione geografica della riflessione durante il mese di Luglio (v. Fig. 4a) 
01 parte prima  19-03-2009  17:04  Pagina 32
33
CAPITOLO II.
IL SISTEMA CLIMATICO, I CAMBIAMENTI CLIMATICI E LA VARIABILITÁ CLIMATICA
Introduzione
Le scienze atmosferiche comprendono un certo numero di discipline collegate tra loro, devote alla
descrizione e alla conoscenza dei fenomeni che avvengono nell’atmosfera terrestre. Tradizionalmente, le
scienze atmosferiche sono state suddivise in due discipline: la meteorologia (dal greco meteoros, che significa
elevato, e logos, che significa discorso), che riguarda i fenomeni atmosferici e il loro comportamento nel
tempo, e la climatologia che riguarda le proprietà statistiche di lungo termine dei vari elementi climatici (ad
esempio, i valori medi e il range di variabilità di quantità misurabili diverse, come la temperatura, e le fre-
quenze di vari eventi, come le piogge o i forti venti, in funzione della localizzazione geografica, della sta-
gione e, in termini di tempo, del giorno).
A loro volta, sia la meteorologia che la climatologia hanno subito un’ulteriore suddivisione in sotto-
discipline. Per quanto riguarda la prima, le principali sottodiscipline sono tre, ossia la meteorologia fisica (che
si occupa, tra le altre cose, della struttura e della composizione dell’atmosfera e dei processi fisici coinvol-
ti nella formazione delle nubi e della precipitazione), la meteorologia sinoptica (che riguarda la descrizione,
l’analisi e la previsione dei movimenti atmosferici di vasta scala) e la meteorologia dinamica che, a differenza
della metorologia sinoptica, impiega approcci analitici basati su principi di fluido dinamica per descrivere
i movimenti atmosferici e la loro evoluzione nel tempo.
Per quanto attiene alla climatologia, la maggiore distinzione riguarda quella tra la climatologia fisica
(che studia le sottostanti cause del clima), la climatografia (che si occupa della formulazione e della presen-
tazione delle statistiche climatiche su scala globale, regionale, locale, e su microscala) e la climatologia appli-
cata (ossia, l’applicazione delle statistiche climatiche alla soluzione di problemi pratici). 
Ora, con la maggiore sofisticazione dei metodi di analisi meteorologica e di previsione, la distinzione
tra la meteorologia sinoptica e dinamica sta rapidamente scomparendo. Allo stesso modo, poiché è chia-
ro che il clima ad ogni scala è determinato anche da processi meteorologici, la separazione tra meteorolo-
gia e climatologia sta ulteriormente venendo meno, grazie al maggiore riconoscimento del fatto che il clima
è in continuo mutamento. Esso non può, pertanto, essere caratterizzato totalmente da una singola colle-
zione di statistiche; al pari di molteplici fenomeni meteorologici, deve essere trattato piuttosto come un
problema legato fortemente al fattore tempo. 
Così come si stanno gradualmente assottigliando i confini tra le varie sottodiscipline ricomprese nel-
l’ambito delle scienze atmosferiche, l’insieme di queste ultime viene ad essere sempre meno isolato da altri
tentativi scientifici. 
Molto dell’attuale rafforzamento e vitalità delle scienze atmosferiche si deve al fatto che la maggiore enfa-
si attribuita a determinate tipologie di problemi, più complesse e interdisciplinari, arriva in un momento in cui
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la sempre più sofisticata tecnologia satellitare contribuisce a dare agli scienziati nuove opportunità di osserva-
re e monitorare l’atmosfera in un contesto globale da un punto vantaggioso nello spazio, e l’elevata velocità
dei computers sta rendendo possibile trattare complesse problematiche fisiche in termini di modelli numerici.
Questi nuovi modi di osservazione e di computo permettono, pertanto, di affrontare problemi complessi in
maniera interdisciplinare, cosa che era considerata impossibile anche soltanto una ventina di anni fa. 
Il crescente complesso di conoscenza nell’ambito delle scienze atmosferiche, è applicato ad un ampio
spettro di problemi pratici, comprendenti:
• le previsioni dei fenomeni atmosferici che influenzano le attività dell’uomo (ad esempio le siccità o forti
tempeste);
• definizione dell’impatto delle attività umane sull’ambiente atmosferico (ad esempio, l’inquinamento del-
l’aria a livello locale, la vorticosa modificazione della composizione atmosferica, del tempo e del clima);
• modificazioni di certi processi fisici selezionati, i quali agiscono su scala localizzata (ad esempio, l’incre-
mento e la redistribuzione della precipitazione);
• ed, infine, la preparazione di statistiche atmosferiche basiche necessarie per propositi di pianificazione
di lungo termine (ad esempio, l’utilizzo della terra).
1. Definizione del sistema climatico
Figura 5. Comparti della Terra e interazioni fra di loro
Il sistema climatico fu definito, in un documento prodotto dal Global Atmospheric Research Programme
(GARP) del World Meteorological Organization nel 1975, come un sistema composto da:
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• atmosfera
• idrosfera (massa totale del contenuto di acqua sulla/al di sopra della superficie terrestre; gli oceani rap-
presentano la maggiore parte di essa)
• criosfera (acqua presente sulla superficie terrestre sotto forma di ghiaccio)
• litosfera (crosta terrestre)
• biosfera (tutta la vita animale e vegetale sulla terra). 
Nel 1992, la Framework Convention on Climate Change delle Nazioni Unite (FCCC) definisce il sistema cli-
matico come “l’insieme dell’atmosfera, dell’idrosfera, della biosfera e della geosfera, e le interazioni tra di
esse”. Queste due definizioni sono simili, ma l’enfasi attribuita alle interazioni, sia nella definizione che
nella letteratura, è cresciuta molto negli ultimi trent’anni, a partire dal 1975. 
Le Figure 5 e 6 mostrano una rappresentazione schematica delle componenti del sistema climatico che
i modellisti sul clima devono considerare. Ciò che viene enfatizzato sono proprio le componenti del siste-
ma e i processi, piuttosto che le scale di spazio e di tempo.
Figura 6. Il Sistema Climatico Terrestre
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Il primo componente configurato è stato l’atmosfera, che, per la sua bassa densità e semplicità di movi-
mento, è il più “sensibile” ai sottosistemi climatici. Nei modelli iniziali sviluppatisi direttamente da quelli
delle previsioni del tempo, le precipitazioni erano incluse da principio, ma molti aspetti riguardanti le nuvo-
le sono ancora difficili da incorporare con successo in un modello climatico. Inoltre, anche l’inserimento
dell’idrosfera e degli oceani all’interno dei modelli sul clima non avviene in maniera adeguata, in quanto i
computers attualmente a disposizione non ne permettono la corretta risoluzione spaziale e temporale.
Questo è, in parte, dovuto al fatto che le scale di spazio e di tempo critiche dei sottosistemi dell’oceano e
dell’atmosfera differiscono fra di loro, ma anche perché l’accoppiamento tra i due sottosistemi è fortemen-
te dipendente dalla latitudine. Nei tropici, i sistemi sono strettamente connessi, specialmente tramite la
temperatura. Alle medie latitudini, il collegamento risulta debole, mentre alle latitudini elevate esiste un
legame più stretto, principalmente attraverso la salinità, che è coinvolta da vicino nei processi di formazio-
ne dell’acqua profonda oceanica. I processi biochimici che controllano lo scambio di diossido di carbonio
(CO2) tra l’atmosfera e l’oceano variano anche in funzione della località geografica e della circolazione
oceanica.
La criosfera fu incorporata nei modelli climatici dapprima per l’elevato albedo del ghiaccio e della neve,
che dominava lo scambio radioattivo. L’effetto isolante della criosfera è almeno tanto importante quanto
l’effetto del suo potere riflettente: il ghiaccio del mare separa l’oceano dall’atmosfera sovrastante, e la neve
ha un effetto simile, anche se minore, sulla terra, provocando dei cambiamenti considerevoli in sottosiste-
mi isolati. 
L’importanza della biosfera è stata messa in evidenza dagli impatti climatici risultanti dai livelli atmo-
sferici del diossido di carbonio, dipendenti dal biota marino e da quello terrestre. Gli studi moderni incor-
porano lo stato dell’ecologia sulla superficie continentale e la crescita del biota marino.
Il “buco dell’ozono” nella stratosfera, identificato per la prima volta nel 1985 sopra l’Antartide, fece
da catalizzatore per incorporare nei modelli climatici la chimica atmosferica. Risulta, pertanto, ormai evi-
dente che i modelli del sistema Terra hanno bisogno di comprendere la chimica atmosferica e marina,
come anche i mutamenti transienti nel biota globale. La componente umana del sistema, particolarmen-
te manifesta attraverso le emissioni di tracce di gas e di aerosol, oltre che i cambiamenti nello sfruttamen-
to del suolo, rappresenta forse l’aspetto di maggiore difficoltà e opportunità. Le attività umane solo di
recente sono state assunte come parametro nei modelli climatici di “valutazione integrata”. 
In questa complessa e affascinante connessione di aspetti, la disciplina che riguarda i modelli clima-
tici si è evoluta (Figura 7). 
01 parte prima  19-03-2009  17:04  Pagina 36
37
Coloro che si occupano di costruire tali modelli hanno scoperto che il sistema quale lo avevano iden-
tificato sommariamente nel 1975 è, invece, estremamente complesso, in quanto contiene legami e feed-
backs che sono assolutamente non-lineari e, perciò, difficili da individuare e riprodurre. Il sistema climati-
co non è, pertanto, un sistema deterministico ma, al contrario, è un sistema caotico e fortemente dipen-
dente dalle condizioni iniziali che generano le connessioni al suo interno: è sufficiente anche una piccola
incertezza o lieve perturbazione alle condizioni di partenza per far sì che il comportamento del sistema cli-
matico tenda a divergere in modo irregolare, secondo quello che il famoso meteorologo Lorenz (1963)
definì “effetto a farfalla”, ovvero anche, secondo quanto avviene se utilizziamo la metafora della “doppia
buca” (Figura 8). Facendo riferimento a quest’ultima metafora, immaginiamo due buche adiacenti e una
pallina (clima) che si trova in una di esse, la quale è continuamente sottoposta a piccole perturbazioni. In
un regime lineare, pur in presenza di forti sollecitazioni esterne la pallina è ricondotta all’interno della pro-
pria buca, così che il clima mantiene il suo stato stazionario senza mai raggiungere un vero equilibrio. Se,
al contrario, si interviene nel movimento della pallina attraverso l’introduzione di lievi perturbazioni, anche
molteplici e di opposta direzione, la formazione di regimi irregolari che ne deriva potrà avere come conse-
guenza lo sviluppo di moti rapidi e intensi che permettono alla pallina di superare la soglia di confine e
passare, così, nella buca adiacente. In tal caso, ci troveremmo di fronte ad un cambiamento climatico vero
e proprio. Pertanto, la profonda alterazione dell’attuale stabilità del sistema climatico non passa necessa-
riamente attraverso ampie perturbazioni bensì, anche disturbi di relativa lieve entità hanno la potenzialità
di raggiungere i “punti deboli” del sistema e, così, di incidere direttamente nella sua complessa dinamica. 
Le glaciazioni costituiscono la dimostrazione più manifesta di tale irregolarità nel comportamento del
sistema climatico. Sembra, infatti, che esse siano avvenute a causa di lievi spostamenti dell’asse terrestre, i
Figura 7. Crescita progressiva della complessità della rappresentazione del sistema climatico a partire dagli anni ’70 fino ad oggi
(Fonte: TAR, 2001).
01 parte prima  19-03-2009  17:04  Pagina 37
38
quali hanno generato una anomala distribuzione del calore sulla Terra in direzione nord-sud, ma con effet-
ti devastanti sul clima terrestre. Al giorno d’oggi, un effetto equivalente, seppure con modalità e distribuzio-
ni spaziali diverse, è determinato dalla forte e rapida crescita delle emissioni dei gas serra, primo fra tutti
l’anidride carbonica, da parte della componente umana del sistema. Una volta raggiunta la soglia critica,
peraltro difficile da individuare, queste hanno la capacità di innescare processi così fortemente non-linea-
ri (isteresi), tali da condurre ad un tipo di clima completamente diverso da quello nel quale abbiamo vis-
suto fino ad ora. 
In un simile contesto, è ragionevole includere anche altri esempi eclatanti, come l’estate che ha carat-
terizzato il 2003, ricondotta fra quegli eventi estremi definiti anche come ondate di caldo (heat waves), ovve-
ro le anomalie di pressione come quelle osservate di recente le quali, se dovessero ripetersi a ritmi intensi,
potrebbero essere considerate come delle instabilità del sistema climatico dovute alle perturbazioni indot-
te dall’uomo.
Dalle importanti considerazioni sin qui scaturite si evince, pertanto, che il complesso sistema climati-
co per sua stessa natura non è riproducibile in laboratorio. Il modello numerico, inteso come il nostro
laboratorio virtuale, è dunque l’unico strumento che si conosce per riprodurre il clima attuale e per tenta-
re di rappresentare le sue tendenze future, sebbene contenga limiti propri nel simulare tutte le scale spa-
ziali e temporali coinvolte.
Figura 8. Rappresentazione della metafora della “doppia buca”
1.2. La prospettiva scientifica
La ricerca sul clima può essere definita, al pari delle scienze biomediche, come un Grand Challenge
della scienza moderna. Infatti, essa coinvolge ed integra fortemente altri settori della ricerca scientifica. Tale
attività obbliga ad una interazione tra la ricerca di base ed applicata e l’industria di punta, soprattutto in
software engineering. Al fine di individuare i meccanismi responsabili (parzialmente sconosciuti) di tutta la
variabilità climatica osservata, comprese le glaciazioni, risulta estremamente necessario adoperare e condi-
videre ogni conoscenza teorica e strumentale di cui si dispone oggigiorno, quindi tutte le reti di osservazio-
ne globale e tutti i mezzi informatici più avanzati, come stanno facendo da diversi anni gli Stati Uniti e il
Giappone, ai quali si sono aggiunti negli ultimi anni anche molti paesi europei, in particolare la Germania.
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Data la complessità della ricerca sul clima, tutti i paesi maggiormente industrializzati su indicazio-
ne diretta dei governi hanno, infatti, attivato strutture e tavoli di discussione con la finalità di rendere
più efficiente la ricerca in questo settore e più fruibili e comprensibili i suoi risultati. I modelli numeri-
ci, insieme alla componente osservativa-sperimentale, sono necessari per fornire al paese la competen-
za di base e il miglior sistema di informazioni scientifiche utile al mondo della politica per le future ed
auspicabili scelte strategiche che salvaguardino il futuro del nostro pianeta. Tutti i paesi industrializza-
ti stanno investendo da decenni (almeno dagli anni ’70) notevoli risorse in questo settore, sia in termi-
ni di capitale umano che di risorse tecnologiche: i sistemi di calcolo più potenti al mondo sono dedi-
cati al clima, in quanto si richiede l’elaborazione di gigantesche quantità di calcolo.
Le istituzioni di ricerca meteorologica e climatica oggigiorno dispongono dei computers più veloci e
potenti. Questo aumento progressivo nelle capacità dei computers ha significato che i modelli climatici si
sono sviluppati in termini di maggiore complessità, risoluzione e nella potenzialità temporale delle simula-
zioni. Inoltre, le componenti del sistema Terra che possono essere incluse e accoppiate sono aumentate, e
continueranno ad aumentare in numero. Le simulazioni multi-decennali, con cicli interi diurni e stagiona-
li, cui sono completamente accoppiati l’oceano e il ghiaccio del mare, sono ora attesi negli esperimenti sul
clima, e i mutamenti transienti, ad esempio, nei gas serra e nell’aumento di aerosol nell’atmosfera ora rim-
piazzano l’equilibrio nelle simulazioni precedenti. Quanto più aumenta la nostra conoscenza, sempre più
aspetti del sistema climatico e componenti addizionali saranno incorporati nei modelli climatici.
Attualmente disponiamo, quindi, di tutti gli strumenti teorici, sperimentali e tecnologici per risponde-
re alla sfida che i cambiamenti nel clima pongono in essere ma, allo stesso tempo, è doveroso essere sem-
pre coscienti del preciso significato di questa articolata tematica e di tutti i suoi stadi di complessità.
Tuttavia va detto che, sebbene siano stati fatti grandi passi avanti nei modelli durante gli ultimi 40-50
anni, in termini di maggiore complessità, e sebbene sia notevolmente aumentata la capacità di riprodurre
alcuni fenomeni fondamentali per lo studio della variabilità climatica, essi sono deboli nel rappresentare
l’evoluzione di un clima regionale. Le piccole scale dei fenomeni climatici (come, ad esempio, quelle tempo-
rali infrannuale, stagionale, giornaliera) e, soprattutto, i processi non lineari (risposte fortemente discontinue
a supposti cambiamenti climatici) sono ancora male rappresentate dai modelli numerici esistenti. L’attuale
ricerca sui cambiamenti climatici pone maggiore enfasi sulla variabilità dei parametri medi e non sui mecca-
nismi intrinseci e sulle interazioni tra le diverse scale spaziali e temporali della variabilità climatica. 
Ulteriori progressi sono possibili, ma è necessario che siano associati ad una maggiore comprensione
della natura delle interazioni all’interno del reale sistema climatico e che queste ultime siano poi riprodotte
all’interno dei modelli. Le perturbazioni provocate dagli aerosols industriali, dai vulcani, dalla luminosità sola-
re, dalla variazione nel carattere della superficie indotta dal clima, devono essere considerate. La costruzione
di modelli riguardo una materia così vasta rappresenta un compito formidabile e, se si vuole che vengano deli-
neate conclusioni attendibili, richiede che vi sia cooperazione tra molte discipline. 
Nuovi modelli e l’ingegneria dei software promettono altre opportunità di creare calcolatori più velo-
ci negli anni a venire. In ogni caso, sarebbe un errore pensare che l’unica misura del successo di un model-
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lo climatico sia la risoluzione o la velocità raggiunta attraverso un computer. Il proposito dei modelli cli-
matici è guadagnare capacità di discernimento dentro il sistema climatico e nelle sue interazioni. Se da un
lato computer più veloci sono di grande utilità, dal momento che proprio grazie alla maggiore velocità dei
computers si sono avuti considerevoli miglioramenti nelle simulazioni dei modelli, in termini di dimensio-
ni e complessità, ci sono molte altre strade da esplorare per la costruzione di ulteriori modelli in grado di
poterci aiutare a comprendere il clima. Anche i modelli semplificati (EMIC – Earth Model at Intermediate
Complexity), infatti, hanno giocato un ruolo importante. Questi ultimi possono essere sufficienti per rispon-
dere a particolari e ben specificati problemi e fornire spiegazioni che altrimenti resterebbero nascoste a
causa della complessità di un modello più grande. 
I modelli di previsione climatica possono essere testati lungo un periodo di poche ore e pochi giorni,
ma ai modelli del clima è richiesto di predire decadi fino a secoli in anticipo, oppure di simulare periodi
della storia della Terra per i quali dati convalidanti risultano essere scarsi. È importante notare che le pre-
visioni fornite da un modello climatico offrono solo un caso di risposta generale, poiché il modello clima-
tico perde la sua associazione con le iniziali condizioni in poco tempo. Di conseguenza, testare singole
simulazioni non ha virtualmente senso, mentre occorre assemblare varie simulazioni con diverse condizio-
ni di partenza affinché il clima possa essere caratterizzato con una migliore confidenza statistica.
Nonostante le limitazioni poste dalla “teoria del caos” nel fare previsioni sull’esatto stato dell’atmosfera
oltre 15-20 giorni nel futuro, vi è una buona ragione di credere che la capacità di prevedere la natura dello
stato del clima nel suo insieme non sia comunque pregiudicata. 
Le diverse tipologie di modelli sul clima attraggono interesse da parte di svariate discipline. Anche i
modelli semplificati possono prevedere l’effetto sulla media delle temperature delle eruzioni vulcaniche,
come quella nel 1991 del Monte Pinatubo (Filippine), con esito abbastanza positivo su scale stagionali e
di più lungo periodo, così che possiamo avere una certa garanzia sul fatto che le previsioni sul clima non
siano offuscate dagli stessi caotici processi che complicano le previsioni atmosferiche. In questi processi
sono fatti rientrare modelli climatici tridimensionali: le implicazioni dei fenomeni del sistema solare attrag-
gono fisici planetari e astronomi, mentre i chimici dell’atmosfera si occupano delle complesse reazioni tipi-
camente di breve durata su scala temporale; infine, gli scienziati socio-economici sono interessati alla com-
ponente umana del sistema climatico. 
1.3. Climate Change Assessment 
Nel corso degli ultimi quindici anni, con l’aumentare della consapevolezza degli impatti potenziali dei
cambiamenti relativi alle concentrazioni atmosferiche di gas e aerosol, l’interesse per i risultati dei modelli cli-
matici da parte dei policymakers è divenuto costante. Nel 1988, l’United Nation Environment Programme (UNEP) e
il World Meteorological Organization (WMO) hanno istituito l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
L’IPCC era diretto a produrre una valutazione in merito al cambiamento climatico, sulla base delle informa-
zioni scientifiche disponibili, scritta in maniera tale che potesse indirizzare le necessità dei policymakers e dei
non-specialisti. Il Primo Assessment Scientifico (First Assessment Report, FAR) fu pubblicato nel 1990 in tre volu-
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mi comprendenti la scienza, gli impatti e le risposte. Ci fu un aggiornamento scientifico nel 1992 e due ulte-
riori volumi furono pubblicati, quale input alla Prima Conferenza delle Parti alla FCCC, nel marzo del 1995. Il
Secondo Assessment Scientifico (Second Assessment Report, SAR) seguì nel 1996; il Terzo Assessment (Third
Assessment Report, TAR) fu pubblicato nel 2001, mentre il Quarto (Assessment Report 4, AR4) è stato pubblica-
to nel 2007. Sono circa 700 i ricercatori che hanno contribuito al Terzo e altrettanti 700 lo hanno rivisto.
Un risultato importante delle previsioni e delle valutazioni sul clima dell’IPCC è stato quello di foca-
lizzare l’interesse sulla ricostruzione climatica. E da tale ricostruzione, a partire da un periodo che va dal
200 al 2000 d.c., sebbene vi sia un certo livello di incertezza, si sottolinea il fatto che, per quel che concer-
ne i dati approssimativi sulle temperature dell’Emisfero Nord, le temperature nel ventunesimo secolo sono
più calde di ogni altra epoca di cui si ha esperienza durante gli ultimi 1800 anni almeno !
Il processo dell’IPCC mira a determinare il livello attuale di confidenza nella nostra comprensione
delle forze e dei meccanismi del cambiamento climatico, in modo da scoprire quanto meritevoli di fiducia
sono gli assessments, e da chiedersi se possiamo anche inequivocabilmente identificare il cambiamento cli-
matico indotto dall’uomo. Attraverso un processo di rivisitazione esaustivo, l’IPCC punta a fornire delle
valutazioni che discutono il climate change su scala globale e che rappresentano il consenso internazionale
del livello di comprensione odierno. 
Gli assessments dell’IPCC coprono tre aree, che sono monitorate da tre gruppi di lavoro. Il Working
Group I è orientato alla valutazione dei più recenti risultati scientifici sulla analisi delle osservazioni e
delle simulazioni numeriche climatiche. Il Working Group II si è occupato delle tematiche relative agli
impatti del cambiamento climatico, nonchè agli adattamenti e alla vulnerabilità al cambiamento clima-
tico stesso. Il Working Group III, infine, riferiva sulle modalità di mitigazione, ossia di quelle azioni in
grado di attenuare gli impatti del cambiamento climatico. 
1.4. La prospettiva umana
La popolazione umana vive su quasi tutta la Terra, distribuita a varie latitudini ed a diverse altezze e,
quindi, in ambienti profondamente diversi sia sotto l’aspetto morfologico che da un punto di vista clima-
tico. Pertanto, come tutte le forme di vita del nostro pianeta, l’uomo risente la varietà degli elementi del
clima, da cui è più o meno notevolmente condizionato. 
Il clima esercita infatti una notevole influenza sull’uomo con riferimento ad aspetti diversi: l’insedia-
mento dei vari gruppi razziali legati a determinati ambienti climatici; le diverse esigenze alimentari; le capa-
cità lavorative oppure la presenza di piante, animali e di suoli atti alla coltivazione, che possano fornire
all’uomo di che cibarsi, tutti elementi del paesaggio legati a loro volta al clima. 
L’uomo, però, può anche esercitare una non indifferente influenza sulle condizioni meteorologiche e
climatiche, creando delle modificazioni di esse sia su piccola che su vasta scala; modificazioni che sono
essenzialmente connesse ad esigenze economiche. 
In certi casi si tratta di modificazioni volontarie del clima, spesso prodotte dall’uomo per creare con-
dizioni più favorevoli alle sue innumerevoli attività. Ma l’uomo può provocare anche modificazioni invo-
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lontarie del clima, il più delle volte a suo diretto o indiretto svantaggio. Come vedremo meglio in seguito,
fra le attività umane più dannose per il nostro pianeta si segnalano il disboscamento indiscriminato e, a
scala più vasta, l’aumento della concentrazione di anidride carbonica, l’arricchimento eccessivo in polveri
e fuliggine nell’aria, le esplosioni nucleari e l’alterazione della ozonosfera i quali, influenzando la tempera-
tura della troposfera, possono quindi produrre mutamenti climatici su scala globale. 
Il clima del nostro pianeta è sempre stato soggetto a cambiamenti intensi e repentini, basti pensare
alle glaciazioni, e la società degli uomini si è spesso adattata a questi cambiamenti. Tuttavia, l’attuale svi-
luppo sociale (incluso l’aumento demografico) e tecnologico potrebbero mettere a dura prova la capaci-
tà di adattamento e sopravvivenza non solo dell’uomo ma dell’intero ambiente vivente.
Oggi, infatti, l’atmosfera del pianeta sta subendo dei cambiamenti senza precedenti nella storia
umana e, sebbene i cambiamenti cui stiamo assistendo ora sono grandi tanto quanto quelli avvenuti
nella passata era geologica, relativamente pochi di essi sono accaduti con la stessa velocità che caratte-
rizza i cambiamenti climatici di oggi. Le concentrazioni di gas serra sono in aumento, l’ozono della stra-
tosfera è diminuito e le modificazioni della composizione chimica dell’atmosfera, probabilmente, stan-
no riducendo la sua capacità di auto pulirsi attraverso l’ossidazione. Questi cambiamenti globali minac-
ciano l’equilibrio delle condizioni climatiche sotto le quali la vita si è evoluta e mantenuta. Le tempera-
ture stanno aumentando, la radiazione ultravioletta è in crescita sulla superficie, come pure i livelli di
inquinamento dell’aria. Molti di tali mutamenti possono essere attribuiti alla industrializzazione, alla
deforestazione e ad altre attività della popolazione umana, essa stessa pure in forte e rapida crescita.
Per questo motivo è importante valutare le conseguenze dell’interazione tra attività umane e clima e, in
particolare, valutarne le conseguenze in quei settori ambientali che sono cruciali per la sopravvivenza
delle specie viventi.
A sua volta, qualsiasi cambiamento nel clima, qualunque sia la causa, può impattare le attività
umane. I modelli sul rendimento dei raccolti agricoli, ad esempio, sono stati utilizzati per quantificare la
parte di produzione alimentare che dipende dalle condizioni atmosferiche. Sarebbe dunque possibile
postulare che, un eventuale cambiamento nel clima potrebbe portare ad una resa fortemente bassa oppu-
re alta in una determinata area; di contro, ciò può condurre ad una risposta da parte dell’essere umano in
termini di un mutamento nella pratica agricola da adottare. Tali semplici affermazioni possono essere
fuorvianti, poiché nascondono diversi problemi inerenti il collegamento tra il cambiamento climatico e
l’impatto umano. Tali problematiche riguardano la natura dei cambiamenti climatici stessi, l’intensità della
relazione tra questi ultimi e la risposta da parte dell’uomo, nonchè la disponibilità di dati climatici e socio-
logici su epoche del passato al fine di poter dare una valutazione appropriata. 
In generale, in una determinata regione agricola, le pratiche di coltivazione saranno adeguate al clima
specifico che caratterizza quella regione e, anno dopo anno, le variazioni climatiche non rappresentano che
una debole minaccia per le coltivazioni stesse. Nelle zone marginali della regione agricola, invece, dove si
raggiungono i c.d. limiti di coltivazione, ossia le condizioni estreme affinché sia possibile proseguire quel-
la specifica attività agricola, la variabilità del clima diventa più significativa. Allo stesso tempo, la risposta
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umana alla variabilità climatica, quando essa comporti un deterioramento dell’ecosistema terrestre, è
maggiormente identificabile. Se, ad esempio, un cambiamento climatico avviene in modo tale da alterare
la frequenza degli anni in cui si ha una bassa produttività agricola, è molto probabile che l’uomo si com-
porti di conseguenza in risposta ad un tale evento. Il cambiamento climatico può, pertanto, influenzare le
pratiche agricole di una determinata regione e provocarne una loro redistribuzione e/o modificazione: si
pone, quindi, per l’uomo il problema “dell’adattamento”, nel senso di operare un cambiamento nelle col-
tivazioni e nelle tecniche agricole da adottare, indotto dalle mutate condizioni del clima in quella determi-
nata località geografica. 
La definizione di marginalità dipende, naturalmente, dal regime climatico e dalle pratiche agricole
considerate. La risposta umana al cambiamento climatico implica presumibilmente una serie di decisioni,
nelle quali dovrebbe essere tenuta in considerazione la natura delle interazioni esistenti tra gli elementi che
compongono il sistema del clima. Ciò rappresenta un importante prerequisito, sebbene non il solo, utile a
definire una risposta possibile da parte dell’uomo. 
2. Il cambiamento climatico: curva di distribuzione di probabilità
In questo contesto, è necessario soffermarsi sui concetti di variabilità climatica e di cambiamento cli-
matico. 
Nello studio e nella rappresentazione grafica del comportamento dei fenomeni climatici reali, uno
degli strumenti della matematica che trova larga applicazione per le notevoli implicazioni con il mondo
reale è la ben nota curva della distribuzione normale, o di Gauss (Figura 9), con la sua caratteristica forma
a campana. Si tratta di una curva che ha un massimo attorno alla media dei valori misurati e può essere
più o meno stretta a seconda della dispersione dei valori attorno alla media, misurata con la deviazione
standard: se aumenta, la “campana” si allarga e si abbassa, indicando che i valori della variabile causale
sono più “dispersi” rispetto alla media. La curva gaussiana è generalmente simmetrica e, in ogni distribu-
zione di tipo simmetrico, i valori di moda, media e mediana coincidono. Non sempre, tuttavia, i dati danno
origine a curve simmetriche; talvolta possono essere generate curve più o meno asimmetriche, eventual-
mente con andamento bimodale, trimodale, e così via. L’asimmetria può riguardare sia la parte sinistra che
quella destra della distribuzione e si ha, rispettivamente, una deformazione (prolungamento) negativa o
positiva della curva. Ma può anche accadere che, in relazione ad un determinato evento o ad una deter-
minata grandezza fisica, la variabilità finisce per produrre addirittura uno spostamento della media, più a
sinistra o più a destra, in modo che la distribuzione assume una posizione del tutto nuova e diversa. 
La distribuzione gaussiana, che permette di calcolare la probabilità che una misura ricada all’interno
di un certo intervallo, è un concetto di grande utilità, proprio dal momento che tutte le grandezze fisiche
a cui il clima stesso è legato possono assumere una molteplicità di valori possibili e, inoltre, le osservazio-
ni e le misurazioni di tali grandezze comportano inevitabilmente una ampia variabilità. 
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Figura 9. La distribuzione di Gauss come approccio allo studio della variabilità climatica. 
Quando si parla di cambiamenti climatici e variabilità si pone molta enfasi sulla variabilità dei valori
medi, secondo un approccio definito lineare. Tuttavia, questo approccio non è sufficiente a descrivere tutta
la complessità spaziale e temporale della variabilità climatica, poiché a livello locale la variabilità del solo
valore medio non è sufficiente per rappresentare la complessità dei fenomeni climatici relativi ad una par-
ticolare regione. Per questo motivo la ricerca attuale pone, in primo piano, le interazioni non-lineari di scale
spaziali e temporali di fenomeni climatici molto diverse tra di loro: decadale, interannuale, stagionale, e
tenendo conto anche dei fenomeni a grande scala come, ad esempio, quelli de El Niño- Southern Oscillation.
Infatti, in corrispondenza dei fenomeni ENSO, in particolare “warm Enso”, si ha che l’indice della oscilla-
zione meridionale (SOI), che caratterizza la circolazione atmosferica sull’Oceano Pacifico, è basso. Alcuni
studi effettuati hanno documentato che questa “teleconnessione” influenza a livello locale l’ammontare di
precipitazioni sulla regione africana dei Grandi Laghi. In questo caso particolare, si ha uno sproporziona-
to eccesso di precipitazioni nell’Africa Orientale Equatoriale. 
Per variabilità climatica s’intende, dunque, la fluttuazione di una specifica grandezza climatica (ad
esempio la temperatura della superficie terrestre) intorno al suo valore medio, ottenuto dalle rilevazioni di
lungo termine del parametro climatico considerato. Più specificatamente, le fluttuazioni sono legate sia
alle variazioni anno per anno (interannuali e stagionali), sia alle oscillazioni decennali e oltre che si sovrap-
pongono al valore medio della grandezza. 
Mentre, però, la variabilità climatica viene ad essere definita da spostamenti dalla media, diversamen-
te un cambiamento climatico si definisce statisticamente come lo spostamento della media. Anche con rife-
rimento al cambiamento climatico, deve essere associato il concetto di fluttuazione di grandezze determi-
nate, ma tali grandezze oscillano intorno ad un nuovo valore medio il quale, insieme a tutti quelli calcola-
ti in un lungo arco di tempo, definisce un trend climatico. 
Sulla scala temporale umana, è probabile che alcuni cambiamenti siano così lenti da essere quasi imper-
cettibili, come le alternanze temporali di 100.000 anni delle ere glaciali-interglaciali, e l’uomo non ha la per-
cezione “conscia” della rilevanza di tali mutamenti. Tecnicamente, essi sono definiti “long-terms o low-frequency
changings”. Un “grande” cambiamento climatico, infatti, può non condurre a nessuna risposta da parte del-
l’uomo, mentre un cambiamento molto più piccolo (“short-terms o high-frequency changings”) in un particolare
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aspetto climatico, come la variabilità del ciclo idrologico o l’aumento della temperatura a scala regionale o
locale, può avere un profondo impatto sull’uomo a livello socio-economico. Non va dimenticato, in ogni
caso, che qualsiasi tentativo di stabilire l’impatto di cambiamenti climatici passati deve necessariamente uti-
lizzare informazioni sostitutive (c.d. proxy data), dal momento che le costruzioni di serie storiche relative al
periodo pre-strumentale (fino almeno alla fine del diciottesimo secolo) sono scarsamente quantitative. Per
cui, legami chiari e particolarmente diretti tra il climate change e l’attività umana sono spesso difficili da stabi-
lire, data la scarsità di dati quantitativi a disposizione, rispetto a tutte le scale temporali climatiche. 
3. Le cause del cambiamento climatico
Figura 10. Cause del cambiamento climatico
3.1. Cause esterne e a bassa frequenza temporale 
La teoria astronomica delle variazioni climatiche, anche denominata la Teoria di Milankovitch, è un ten-
tativo di legare le variazioni stesse con i parametri variabili dell’orbita della Terra intorno al Sole. 
Vi sono diversi modi attraverso i quali la configurazione orbitale (ellittica, con schiacciamento ad uno
degli epicentri) può influenzare la radiazione ricevuta dalla Terra e, di conseguenza, il clima (Figura 11
a,b,c,). Questi riguardano:
➠ I cambiamenti nell’eccentricità. L’orbita della Terra diventa più eccentrica (ellittica) e poi circolare, in una
maniera pseudo-ciclica, e completa il ciclo stesso in circa 110.000 anni. Il flusso annuale medio di inci-
denza della radiazione solare varia in funzione dell’eccentricità dell’orbita, E. Maggiore è il valore di
eccentricità dell’orbita, e minore sarà il flusso annuale di incidenza. 
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➠ I cambiamenti nell’inclinazione dell’asse della Terra (ossia l’angolo tra quest’ultimo e il piano dell’ellit-
tica, sul quale tutti i corpi del sistema solare compresa la Terra orbitano intorno al Sole). Sebbene la
radiazione totale ricevuta non è alterata, le variazioni stagionali, ossia la loro intensità, sono tanto gran-
di quanto maggiore è l’obliquità. 
➠ I cambiamenti nella precessione orbitale (ossia il moto della Terra intorno al proprio asse). Questo muta-
mento, come quello che interessa l’obliquità, non altera la radiazione totale ricevuta, ma influenza la
sua distribuzione temporale e spaziale. 
Quali cause delle variazioni climatiche sono state anche proposte l’attività solare, che con le sue mac-
chie solari o le facule (zone chiare) può, rispettivamente, indebolire oppure accentuare la radiazione emes-
sa, e le collisioni di meteoriti con la Terra, il cui impatto potrebbe provocare, ad esempio, un incremento
di particelle di aerosols nella stratosfera e nella troposfera. 
In realtà, come vedremo meglio in seguito, dall’ultimo Assessment Report dell’IPCC (AR4, 2007), in
merito all’ampiezza dei c.d. “forzanti radiativi” che agiscono in modo da perturbare il sistema climatico,
ben si denota quanto davvero poco influenti siano questi ultimi forzanti sul clima rispetto all’aumento del
livello di CO2 nel tempo. 
Se da un lato i forzanti esterni della teoria di Milankovitch offrono un’interessante spiegazione dei
cambiamenti climatici ciclici e di lungo periodo, pur comportando quasi certamente grandi effetti di ritor-
no sul sistema climatico, essi devono però essere ancora pienamente compresi. Inoltre, in assenza di una
chiara linearità dei meccanismi deterministici tra i forzanti variazioni di Milankovitch/insolazione e la varia-
bilità climatica, è plausibile che in passato ciò abbia comportato il sorgere di processi non-lineari in meri-
to alla variabilità climatica stessa.
Figura 11. Le variazioni di Milankovitch: eccentricità, obliquità e processione assiale
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3.2. Fattori Interni 
3.2.1. Cambiamenti indotti dall’uomo 
Gas serra
Al giorno d’oggi, l’aumento nella concentrazione di gas serra nell’atmosfera risulta ben documen-
tato e il suo potenziale effetto simulato è ampiamente riportato nei modelli climatici considerati
dall’IPCC. Oltre il vapore acqueo, sul quale non esiste una diretta influenza da parte dell’uomo, la CO2
prodotta dalla progressiva combustione di carbon fossili, costituisce la principale componente respon-
sabile dell’effetto serra e del riscaldamento globale antropogenici, nonché una delle principali fonti di
inquinamento dell’aria. L’intensità del riscaldamento e i relativi impatti sulle diverse regioni del pianeta
dipenderanno dalla natura dei feedbacks all’interno del sistema climatico.
L’ampiezza dei forzanti radiativi che agiscono in modo da perturbare il sistema climatico, così come
delineata nel Quarto Assessment Report dell’IPCC (2007), è mostrata in Figura 12.
Secondo stime molto attendibili, le concentrazioni atmosferiche attuali di anidride carbonica (380
ppmv) e degli altri gas serra sono le più alte mai verificatesi negli ultimi 650 mila anni, durante i quali il mas-
simo valore di anidride carbonica atmosferica si era sempre mantenuto inferiore a 290 ppmv. L’aumento
dell’anidride carbonica atmosferica, che è passata dai tempi immediatamente precedenti la rivoluzione
industriale ai giorni nostri, cioè negli ultimi 200 anni circa, da 280 a 380 ppmv, ha pertanto subito un incre-
mento di oltre il 35%, causato dallo squilibrio complessivo tra emissioni globali di CO2 provenienti dalle atti-
vità umane (associate, peraltro, ad un intenso disboscamento) ed assorbimenti globali naturali da parte del
suolo, degli oceani e degli ecosistemi terrestri e marini. Le capacità “naturali” globali (denominati “sinks”
globali), infatti, sono attualmente in grado di assorbire meno della metà delle emissioni antropogeniche glo-
bali; il resto si accumula in atmosfera e vi permane per periodi medi che per l’anidride carbonica arrivano
da poche decine fino a 200 anni, a seconda delle locali condizioni climatiche. Va sottolineato, inoltre, il fatto
che le capacità naturali globali di assorbimento erano maggiori nel passato e che, negli anni più recenti,
stanno via via diminuendo con l’aumentare progressivo della temperatura media del pianeta, soprattutto
dell’oceano, la cui capacità di immagazzinare la CO2 è inversamente proporzionale alla temperatura.
In base agli scenari elaborati dall’IPCC-AR4 (WG I Cap.10, Fig.10.20, 2007), la concentrazione di anidri-
de carbonica nel corso del ventunesimo secolo crescerà in maniera esponenziale, all’interno di un range che
va da un minimo di 700 ppmv ad un massimo di 1 000 ppmv, a seconda del tipo di azione di mitigazione che
sarà intrapresa per la riduzione della CO2 e dei gas serra. Di conseguenza, ciò produrrebbe un innalzamento
della temperatura media alla superficie terrestre già verso la fine del secolo, che va da 1,8°C a 4°C circa per
gli scenari più realistici, ma potrebbe arrivare anche fino a 6°C, secondo quelli più pessimistici. 
In particolare, la temperatura media globale è aumentata di 0,74°C dal 1906 al 2005. Mentre, però,
nei decenni passati (ultimi 150 anni) aumentava ad un tasso medio inferiore a 0,06°C per decennio, negli
ultimi 50 anni è, invece, aumentata al tasso di 0,13°C per decennio e più recentemente (ultimi 25 anni)
ha raggiunto il tasso di circa 0,25°C per decennio. Basti dunque pensare che gli incrementi verificatisi negli
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ultimi decenni, come sopra descritti, hanno già provocato una riduzione delle masse di ghiaccio ai poli e,
quindi, provocato il sollevamento del livello dei mari (attualmente ad un ritmo di 3 mm circa l’anno), con
una significativa influenza sul clima di diverse zone della Terra. 
Un altro aspetto del consumo di combustibili fossili riguarda la produzione di particelle di polvere
e fumo che si vanno ad aggiungere a quelle di altra origine umana (ad es., bruciamento della vegetazio-
ne) o naturale (ad es., attività vulcaniche). Ebbene, parecchi scienziati sono concordi nel ritenere che
l’aumento di questi aerosols atmosferici può provocare un raffreddamento del clima, cioè può agire in
senso opposto all’anidride carbonica. Infatti, rispetto all’effetto serra naturale è stato valutato un effet-
to serra aggiuntivo così composto: una parte riscaldante dovuta ai gas serra di origine antropica pari a
circa +3,0 watt/m2, una parte riscaldante naturale dovuta alla attività solare pari a circa +0,12 watt/ m2
ed, infine, una parte raffreddante dovuta agli aerosols di origine solamente antropica pari circa a -1.6
watt/m2.
Il bilancio complessivo mostra che l’incremento netto dell’effetto serra è stato pari a circa 1.6
watt/m2. In altre parole, senza l’effetto raffreddante degli aerosols il riscaldamento climatico sarebbe stato
doppio. Di tale effetto serra aggiuntivo, solo una piccola parte (meno del 10% in un arco temporale che
va da 10 a 100 anni) può essere attribuita a cause naturali (attività solare e aerosols naturali).
Figura 12. Forzanti radiativi (media annuale) ad effetto serra antropogenici vs naturali (1750-2005). Sono indicati inoltre la effi-
cacia climatica in W m-2 (la risposta della T globale per unità del forzante considerato), le scale spaziali e temporali
(la durata media di ogni costituente un determinato forzante radiativo in atmosfera), nonché il grado di comprensio-
ne scientifica del fenomeno. (Fonte: IPCC-AR4, 2007).
01 parte prima  19-03-2009  17:04  Pagina 48
49
Gli aerosols della troposfera e le nubi
L’influenza sul clima degli aerosols di provenienza vulcanica è stata riconosciuta da tempo, ma quel-
la degli aerosols della troposfera, in associazione con l’inquinamento industriale e con la combustione di
carbon fossile e biomasse, è stata individuata di recente e, solo fino ad un certo punto, è stato possibile
quantificarla. Le particelle solide di solfato sono il risultato dell’ossidazione dell’anidride solforosa (SO2),
emessa nel momento in cui i combustibili fossili sono bruciati. 
I processi industriali e naturali, la combustione da parte dell’uomo di carbon fossili e l’erosione del
suolo hanno contribuito ad incrementare nell’atmosfera questo materiale particolato. 
Gli aerosols sono localizzati e hanno due effetti sul sistema climatico. L’effetto diretto della maggior
parte degli aerosols è quello di riflettere parte della radiazione solare indietro nello spazio e, in tal modo,
fungere da agenti di raffreddamento della zona interessata, sebbene alcuni particolati, come la fuliggine,
sono di colore nero e hanno, quindi, l’effetto opposto di riscaldamento locale (es. black carbon on snow).
L’ampiezza del raffreddamento, oppure del riscaldamento, dipende dalla natura degli aerosols e dalla loro
distribuzione nell’atmosfera.
Un altro importante effetto degli aerosols della troposfera è indiretto. Essi agiscono come nuclei di con-
densazione in aggiunta alle nubi, generando altre goccioline più piccole le quali formano altre nubi e incre-
mentano, così, il potere riflettente di queste ultime, raffreddando ulteriormente il pianeta (forzante radiativo
negativo). Tale effetto indiretto, che produce dei cambiamenti nel carattere della nuvolosità, può avere com-
plesse ripercussioni dal momento che le nubi influenzano anche l’ammontare di radiazioni che fuggono dal
sistema Terra. Inoltre, esso è più arduo da valutare rispetto all’effetto diretto, ma si ritiene che entrambi con-
ducano ad un raffreddamento, e ci sono evidenze che si tratti di effetti di ampiezza comparabile.
Ozono della troposfera
L’ozono è un gas serra continuamente prodotto e distrutto nell’atmosfera da reazioni chimiche. In
particolare, esso sta aumentando nella troposfera e riducendosi nella stratosfera. 
Nella troposfera, le attività umane (inquinamento industriale e delle automobili) hanno incrementa-
to l’ozono al suolo attraverso il rilascio di gas (come il monossido di carbonio, gli idrocarburi, l’ossido di
nitrato), i quali reagiscono chimicamente proprio in maniera tale da produrre ozono. 
Invece, l’impoverimento di ozono (c.d. “buco dell’ozono”) negli strati alti dell’atmosfera, iniziato con
l’era industriale, si deve allo sconvolgimento di quei processi chimico-fisici che sono alla base del natura-
le equilibrio di distruzione e produzione di ozono stesso e che esistevano prima dell’avvento dell’era indu-
striale nella stratosfera. La distruzione di ozono nella stratosfera avviene tramite specifiche reazioni chimi-
che che hanno luogo in presenza di atomi liberi di cloro o di cristalli di ghiaccio. 
Tali condizioni si manifestano, in particolare, sopra il continente Antartico durante l’inverno e, in
misura minore, sull’Oceano Artico in inverno. La riduzione di ozono nella stratosfera costituisce una dimi-
nuzione dell’effetto serra (P. Forster, 2003), la quale si stima essere di un’ampiezza che, secondo le recen-
ti valutazioni dell’IPCC-AR4, non è comparabile all’aumento dell’effetto serra a cui, invece, contribuisco-
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no direttamente i clorofluorocarburi (CFCs). Poiché, infatti, i CFCs, gli HCFCs e gli idrofluorocarburi (HFCs)
sono radiativamente molto attivi e particolarmente efficienti nel contribuire all’effetto serra rispetto alla
CO2, il loro contributo ai cambiamenti climatici è quello di accentuare l’effetto serra dell’atmosfera e, dun-
que, influenzare il pianeta riscaldandolo. 
Cambiamenti sulla superficie terrestre
È ormai riconosciuto che l’uomo costituisce uno degli agenti maggiormente responsabili dei cambiamen-
ti su scala regionale della superficie terrestre. Tra i mutamenti indotti dall’uomo è da includere la desertifica-
zione, il disboscamento indiscriminato e la riforestazione, l’urbanizzazione e la costruzione di grandi fiumi,
laghi artificiali e dighe. La distribuzione naturale della vegetazione, inoltre, può essere facilmente alterata dal-
l’influenza diretta dell’attività umana come, ad esempio, eccessive pratiche agricole o di pascolamento. 
Nel 1750, 7.9–9.2 milioni di km2, ossia il 6%–7% della superficie terrestre globale, erano aree coltiva-
te o dedicate al pascolo, principalmente in Europa, nelle Pianure Indiane del Gange e in Cina (Ramankutty
and Foley, 1999; Klein Goldewijk, 2001). In queste zone, nel corso dei successivi cento anni, le terre coltivate
e soggette al pascolo sono state espanse e intensificate, oltre al fatto che sono emerse nuove aree agrico-
le in Nord America. Il periodo 1850–1950 ha visto, poi, un ancor più rapido tasso di crescita di zone col-
tivate e destinate al pascolo, mentre negli ultimi 50 anni, diverse regioni del globo hanno assistito ad una
stabilizzazione delle aree coltivate, se non ad una loro diminuzione. 
In generale, se da un alto l’espansione globale delle coltivazioni e dei pascoli a partire dal 1950 subì un
rallentamento in alcune regioni della terra, dall’altro lato regioni come l’America Latina, l’Africa, e il Sud e Sud-
Est Asiatico hanno assistito ad una lenta espansione delle coltivazioni fino al 20° secolo, ma le hanno viste cre-
scere in maniera esponenziale negli ultimi 50 anni. La deforestazione sta avvenendo in rapida crescita ai tropi-
ci, mentre la riforestazione avviene in prevalenza alle medie-latitudini. Basti solo pensare che al 1990, le zone
coltivate e dedicate al pascolamento coprivano 45.7–51.3 milioni di km2, ovvero il 35%–39% della superficie
terrestre globale, mentre la copertura delle foreste era diminuita di circa 11 milioni di km2 (IPCC-AR4, 2007).
Di conseguenza, le caratteristiche della superficie di ampie zone sono state enormemente modificate. 
Coloro che operano attraverso la modellistica hanno ampiamente indagato l’effetto climatico di simi-
li cambiamenti nella natura della superficie terrestre continentale. 
La desertificazione rappresenta un problema che affligge milioni di persone. La vegetazione naturale
nelle zone aride e semi-aride può essere facilmente rimossa sia a seguito di cambiamenti relativamente pic-
coli nel clima, sia attraverso la diretta influenza dell’attività umana come, ad esempio, il sovra-pascola-
mento o l’utilizzo di pratiche agricole povere. 
L’alterazione dell’equilibrio vegetativo di un suolo altera anche i suoi bilanci idrologici e di calore. Una
sua riduzione, infatti, impone un minore immagazzinamento di umidità nel terreno, a causa dell’incremento
del runoff, ed un aumento di albedo. La ridotta disponibilità di umidità in superficie significa un decremen-
to del flusso di calore latente, e ciò conduce ad un aumento della temperatura della superficie. D’altro lato,
l’incremento dell’albedo provoca una perdita radiativa netta. Tuttavia, secondo le quantificazioni dei model-
01 parte prima  19-03-2009  17:04  Pagina 50
51
li climatici, quest’ultimo effetto sembra dominante: la quantità di calore che si guadagna per effetto della per-
dita del flusso di calore latente è inferiore a quella che si perde per effetto dell’aumento dell’albedo, pertan-
to, il risultato è una diminuzione nella temperatura del suolo. Di conseguenza, il deficit di radiazione causa
una subsidenza atmosferica di grande scala, ossia una massa di aria discendente, perchè più pesante e fred-
da, che impedisce la formazione di nubi e precipitazioni innescando così un feedback positivo di aumento del-
l’aridità. In una serie di esperimenti, originariamente condotti da Charney (1975) allo scopo di esaminare la
desertificazione, dove compare la distribuzione di aree semi-aride per le quali cambia l’albedo, è stato osser-
vato che l’incremento di albedo della superficie sembra portare ad una riduzione della precipitazione. 
In particolare, i modellisti hanno tentato di esaminare gli effetti che hanno sul clima la costituzione
e/o rimozione di foreste.
Il cambiamento nel carattere della superficie può essere particolarmente evidente quando le foreste
sono rimpiazzate dalle coltivazioni. Per esempio, in una zona soggetta a deforestazione come il Bacino
dell’Amazzonia in Sud America o, più recentemente, le zone intorno al bacino del Lago Vittoria in Uganda
(40 anni fa, ossia al momento della sua indipendenza, l’Uganda era per un quinto coperta da foreste; oggi,
le stime parlano di un’area pari solo al 7%), le simulazioni numeriche hanno mostrato che i processi di eva-
potraspirazione di un’area coperta dalla foresta possono essere molte volte più grandi di quelli che avven-
gono in un terreno adiacente deforestato, inducendo una riduzione del ciclo idrologico, con conseguente
marcata diminuzione della precipitazione. Gli impatti maggiori sono gli effetti sul clima a livello locale e
regionale, che potrebbero esacerbare quelli dell’impoverimento del suolo e della riduzione della biodiver-
sità che accompagnano la deforestazione. 
3.2.2. Cambiamenti Naturali 
Tra i cambiamenti naturali, quello che maggiormente guida la variabilità climatica è la circolazione c.d.
termoalina. Tuttavia, sono compresi anche quelli che si riferiscono alle oscillazioni dell’oceano Atlantico
(NAO), quelle dell’Oceano Pacifico (ENSO), le eruzioni vulcaniche, e altri modi di variabilità, di cui si riman-
da la trattazione in altra sede. 
Circolazione termoalina o “conveyor belt” oceanico
La circolazione oceanica è generata sia dallo stress del vento (wind-driven circulation), sia dalle differen-
ze di densità, ossia temperatura e salinità, degli strati d’acqua (thermohaline circulation) di cui sono compo-
sti i vari oceani.
L’acqua negli oceani è in continuo movimento anche per effetto delle maree e del moto ondoso.
La circolazione termoalina, attivata dalle differenze di temperatura e di salinità dei mari, genera delle cor-
renti che sospingono le gelide acque polari verso l’equatore e le calde acque subtropicali verso i poli (circola-
zione termoalina). Questi processi, oltre a mitigare il clima delle regioni settentrionali dell’Europa, giocano
un ruolo fondamentale nel clima, incrementando la capacità dell’oceano di assorbire anidride carbonica. 
Una variazione dello stress del vento ha un impatto diretto sulla circolazione superficiale (0-1 000
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metri) ed influenza le variazioni stagionali ed interannuali osservate nell’oceano. Invece, per variazioni più
lunghe e che riguardino l’intera colonna d’acqua (0-5 000 metri) occorre guardare all’evoluzione delle ano-
malie di temperatura e salinità degli strati superficiali e profondi dell’oceano.
Sappiamo che in condizioni di equilibrio, ovviamente, l’acqua più leggera sta in superficie e l’acqua
più pesante sta al fondo. La densità dell’acqua marina dipende dalla sua temperatura e dalla sua salinità.
Riscaldandosi una massa d’acqua diventa più leggera, mentre un aumento della concentrazione di sale
provoca un aumento di densità. Una massa d’acqua inizia a sprofondare a causa del suo maggior peso
dovuto al raffreddamento e/o all’aumento della concentrazione di sale. L’acqua superficiale sprofondata
viene rimpiazzata da acqua superficiale circostante, innescando i processi convettivi che sono il motore
della circolazione termoalina (THC). 
Tali processi sono talmente potenti da rendere l’oceano una delle principali componenti del sistema
climatico, soprattutto perchè dispone di una capacità di accumulare calore, acqua e CO2 confrontabile
con quella dell’atmosfera e di ridistribuirla con tempi di scala molto ampi (da mesi a centinaia di anni)
all’interno delle altre componenti del sistema climatico. 
Invece, a scale temporali più brevi, il ruolo dei venti è fondamentale per fenomeni come l’upwelling2, che si
verifica in particolare nelle zone costiere le quali, in genere, sono molto rilevanti per la pesca. Probabilmente,
però, i cambiamenti più rilevanti nella circolazione oceanica da un punto di vista climatico sono legati a quei
fenomeni di più lunga scala temporale, proprio come la circolazione termoalina (Figura 13).
Figura 13. Circolazione Termoalina Globale (THC)
2 In base a tale processo, l’acqua densa più fredda e normalmente più ricca in nutrienti, sale verso la superficie dell’oceano, dove va a rimpiazzare
quella calda, maggiormente povera in nutrienti. In altri termini, si tratta della risalita di sostanze nutritive dai fondali marini, grazie a correnti
ascensionali originate dal vento, innescando così mutamenti localizzati sulla superficie del mare.
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Nel Nord Atlantico e in Antartide hanno origine le acque profonde oceaniche (A e B, deep water o dense
water), che si trovano al largo delle coste della Groenlandia e dell’Antartico, e formano, rispettivamente: la
North Atlantic Deep Water (NADW) e l’Antarctic Bottom Water (AABW).
Queste masse di acqua gelida e densa circolano intorno al globo, dapprima in prossimità del fonda-
le oceanico e, successivamente, come flussi vicino alla superficie. Sebbene, poi, siano entrambe gelide e
dense, esse presentano caratteristiche differenti. La NADW, che è leggermente più calda e scorre verso sud,
si trova al di sopra della AABW, più fredda e più densa avente direzione verso nord, originando la caratte-
ristica sovrapposizione osservata nella profondità dell’oceano. Le calde correnti superficiali fluiscono in
direzione delle regioni nelle quali si forma l’acqua profonda, vale a dire il Mar Labrador e il Mar della
Groenlandia nell’Emisfero Nord, e il Mare di Ross e il Mare di Weddell in quello Sud. 
La THC determina il trasporto di calore alle alte latitudini. Di conseguenza, una sua possibile limita-
zione produrrebbe effetti devastanti sul clima, ad esempio, dell’Inghilterra. Infatti, se i processi convettivi
si interrompessero, anche il trasporto di calore derivante dalle fasce tropicali e subtropicali sarebbe inter-
rotto. Nel Nord Atlantico, il clima relativamente mite dell’Europa nell’epoca presente è attribuibile proprio
alla formazione della NADW, la quale provvede a mantenere il flusso di acqua proveniente da sud tiepida
in superficie (la corrente del Golfo).
Tuttavia, anche se queste correnti hanno funzionato in modo efficace per molte migliaia di anni, alcu-
ne testimonianze geologiche ottenute attraverso le perforazioni nell’oceano medio-Atlantico evidenziano
come, in realtà, la formazione della NADW sia enormemente cambiata nel corso degli ultimi 25 000 anni,
dando l’impressione di essere strettamente legata agli stadi dell’ultima glaciazione. L’analisi dei campioni
di ghiaccio estratti ai poli lasciano, infatti, pensare che in passato ci siano state alterazioni della circola-
zione termoalina, associate a repentini e radicali cambiamenti del clima. Inoltre, sebbene i meccanismi che
sono alla base dei mutamenti nell’origine della NADW non sono ancora del tutto compresi, i modelli della
circolazione oceanica hanno confermato l’esistenza di un equilibrio multiplo specifico della circolazione
termoalina. 
Tutto questo indica, dunque, che l’oceano può rispondere in maniera improvvisa e del tutto inattesa
anche a lievi anomalie che avvengono nel ciclo idrologico e, in generale, nel clima. 
Il surriscaldamento globale determina un innalzamento della temperatura delle acque e del livello del
mare e il cambiamento delle correnti. Nei prossimi cento anni si prevede un aumento del livello medio del
mare attuale: basti pensare che solo negli ultimi dieci anni il livello del mare è aumentato di circa 3
mm/anno, a causa delle immissioni in atmosfera di gas serra. Questo innalzamento dipenderà dal progres-
sivo scioglimento dei ghiacciai, oltre che dall’aumento delle precipitazioni e dalla naturale espansione degli
oceani, dovuta al fatto che l’acqua aumenta di volume quando aumenta di temperatura. In particolare, lo
scioglimento dei ghiacciai della Groenlandia che sta avvenendo ad una velocità senza precedenti (20% in
meno che si riforma ogni anno nel periodo invernale), produce effetti sulla THC, perché legati anche ai pro-
cessi di diluizione e/o concentrazione della salinità del Nord Atlantico, che costituisce il “tallone di Achille”
della THC (W. S. Broecker, 1989). L’aumento dell’acqua fredda e meno salata ai poli (poiché il sale costi-
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tuisce, come il vapor d’acqua nella circolazione atmosferica, uno dei principali parametri di controllo della
THC), infatti, costituirebbe a lungo andare una barriera per la corrente del Golfo proveniente da sud, con
conseguente interruzione della circolazione termoalina e, in ultima istanza, provocando un ulteriore incre-
mento dell’area coperta dai ghiacci nel Nord Atlantico. 
Per quanto possa sembrare modesto, anche un innalzamento di pochi centimetri determinerebbe il
sorgere di eventi del tutto improvvisi: inondazioni nelle zone costiere, contaminazione delle falde acquife-
re potabili, aumento del grado di salinità degli estuari sono solo alcuni esempi di queste conseguenze allar-
manti.
La variabilità naturale della circolazione termoalina è un fattore fondamentale per il clima.
Quest’ultima, infatti, varia su scale temporali lunghe come ad esempio quelle dei cicli definiti dagli inter-
valli glaciali-interglaciali, lungo le quali subisce notevoli cambiamenti a seguito di mutamenti nella distri-
buzione della terra, dovuti sia ai cambiamenti del livello del mare, avvenuti durante il periodo delle glacia-
zioni, sia, su scale temporali ancora più lunghe, allo spostamento relativo della crosta terrestre. 
Attualmente, poiché è maggiore il livello di comprensione che si ha sulla circolazione oceanica, grazie
a modelli ad elevata risoluzione, ulteriori zone di interesse sono emerse in relazione alla circolazione del-
l’oceano. È stato osservato che, i periodi di aridità in Africa Orientale tra i 5 milioni e i 2.5 milioni di anni
fa, i quali potrebbero essere stati il fenomeno catalizzatore che ha guidato i nostri antenati dalle foreste
verso la savana, possono essere collegati al raffreddamento dell’Oceano Indiano, a causa degli ostacoli che
si hanno nel trasporto di massa d’acqua tra l’Oceano Indiano e l’Oceano Pacifico, che avviene proprio
attraverso gli stretti passaggi del Mare Indonesiano. 
Dall’altro lato, la circolazione oceanica varia anche su scale temporali interannuali, in cui il fenome-
no de El Niño Southern Oscillation (ENSO) costituisce un importante fenomeno, la cui realistica previsio-
ne resta ancora una grande sfida per il futuro, sebbene qualche successo nello sviluppo di modelli predit-
tivi del fenomeno dell’ENSO nel Pacifico Equatoriale sia stato raggiunto con riguardo a scale temporali
stagionali e definite spazialmente. 
4. Feedbacks Climatici
In generale, un “feedback” ha luogo quando una porzione dell’output, derivante dall’azione di un siste-
ma, si aggiunge all’input alterando, di conseguenza, l’output stesso. Il risultato di un tale sistema circola-
re può essere sia un’amplificazione del processo (feedback positivo) ma, anche, un effetto smorzante (feed-
back negativo) del processo stesso. I feedbacks positivi esasperano un’anomalia, mentre quelli negativi si
oppongono ad essa, mitigandola (Figura 14). 
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Figura 14. Tipologie di Feedback. I processi di feedback possono essere classificati come positivi o negativi. In un feedback posi-
tivo una porzione dell’output ritorna all’input e agisce in maniera da intensificare il processo. Nel caso inverso di un
feedback negativo, una porzione di output viene sottratta all’input e agisce in modo da mitigare il processo (l’output
riduce l’input). 
4.1. L’“effetto serra” del vapore acqueo
Un meccanismo di feedback positivo avviene con l’aumento del vapore acqueo nell’atmosfera, poiché le
temperature, in tal caso, subiscono un incremento. Molti dei gas presenti nell’atmosfera contribuiscono al
riscaldamento serra della superficie quale risultato della loro capacità di assorbire le radiazioni infrarosse
emesse dalla superficie. Il gas serra prevalente nell’atmosfera terrestre è il vapore acqueo, sebbene il diossi-
do di carbonio e altri gas presenti in tracce, come il metano e i clorofluorocarboni, stanno diventando sem-
pre più importanti. L’effetto serra addizionale del vapore d’acqua in eccedenza amplifica l’aumento della
temperatura. In maniera simile, se le temperature cadessero, ci sarà meno vapore acqueo nell’atmosfera e
l’effetto serra sarebbe ridotto.
4.2. I feedbacks associati alla nuvolosità 
È difficile stabilire l’esatta direzione del feedback associato alle nubi, dal momento che esse sono, allo
stesso tempo, altamente riflettenti, contribuendo in tal modo all’albedo, e costituite da acqua e vapor
d’acqua, contribuendo così all’effetto serra, grazie alla loro capacità di controllare le radiazioni ad onda
lunga. Facendo riferimento alle nubi che si trovano a livelli medio e bassi (tra i 6 000 e i 2 500 mt), l’ef-
fetto albedo prevarrà sull’effetto serra: in tal caso, un incremento di nuvolosità avrà come conseguenza
un raffreddamento generale. Diversamente il cirro, che è abbastanza trasparente ad una lunghezza d’on-
da visibile, presenta un impatto minore sull’albedo, così che il suo effetto globale è quello di riscaldare il
sistema attraverso l’intensificazione dell’effetto serra.
In ogni caso, il feedback relativo alla nuvolosità non è così semplice né chiaro. Esistono fattori dinami-
ci e termodinamici che vanno considerati (Figura 15) e, pertanto, non è possibile sapere se un aumento di
temperatura condurrà ad un incremento oppure ad un decremento nella copertura nuvolosa. Sebbene vi
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sia un consenso generale nell’affermare che temperature in aumento causino più elevati tassi di evapora-
zione e, quindi, producano più vapor d’acqua disponibile per la creazione delle nubi, la “forma” assunta
da queste nubi aggiuntive è molto meno certa. Per uno stesso volume di nubi di nuova formazione, una
maggiore prevalenza di nubi cumuliformi probabilmente riduce la percentuale della superficie coperta
dalle nubi. D’altra parte, più nubi stratiformi aumenterebbero l’area coperta. Così, facendo ricorso a que-
sti semplici ragionamenti e con la dovuta cautela, si potrebbe affermare che un incremento di nuvole
cumuliformi implica un feedback positivo (aumento dell’effetto serra), mentre un aumento nelle nuvole
stratiformi conduce ad un feedback negativo. 
Figura 15. (a) Esempi specifici di feedbacks dinamici e termodinamici e loro direzioni nel caso di un mutamento dei processi con-
vettivi che portano alla formazione di nubi cumuliformi. (b) L’esatta natura di un incremento nella copertura nuvo-
losa resta incerto. Le nubi possono estendersi sia verticalmente che in direzione orizzontale. 
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CAPITOLO III
SINTESI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI IN ATTO
E SCENARI FUTURI.
UN CASE STUDY: L’AFRICA ORIENTALE E L’UGANDA
Introduzione
Gli elementi che caratterizzano il concetto di clima sono, come abbiamo visto, la temperatura, la pres-
sione e i venti, l’umidità e le precipitazioni, mentre i parametri climatici che concorrono a determinarne le
variazioni nelle diverse regioni della Terra fanno riferimento alla latitudine, all’altitudine, alla distribuzione
delle terre e dei mari, alle correnti marine, alla vegetazione e all’uomo. Il clima risulta dall’andamento di
questi elementi durante l’anno. Per poter, dunque, stabilire il clima di una data regione o di una singola
località, occorre prendere in considerazione la serie degli stati dell’atmosfera che in essa si verificano, quale
risulta dalle osservazioni meteorologiche protratte per un lungo periodo (almeno un trentennio). 
La scienza che si occupa delle caratteristiche e della distribuzione dei diversi tipi climatici esistenti nelle
varie zone della Terra, cercando di individuarne i legami con i vari fattori geografici da cui dipendono, è la
Climatologia. Gli studi climatici hanno una notevole importanza non solo da un punto di vista scientifico,
ma anche sotto il profilo applicativo. Infatti, insieme alla struttura geologica, ai processi biologici della vita
animale e vegetale ed alle attività antropiche, il clima costituisce uno dei principali determinanti del pae-
saggio, ossia di quell’insieme di fattezze sensibili (rilievo, acque, vegetazione, fauna, opere umane, …) che
caratterizzano e distinguono ciascuna regione della Terra. Basta anche riflettere un poco per comprende-
re che il clima influenza la stessa vita e le attività umane, e più ancora le ha condizionate in passato, con-
tribuendo così alla distribuzione della vegetazione naturale, delle coltivazioni e degli insediamenti umani.
D’altro canto, l’aspetto che al giorno d’oggi più merita attenzione rispetto a quelli accennati, ed è forse
anche quello più evidente, è l’azione che l’uomo esercita sul clima. 
Gli studi sulla valutazione dell’impatto climatico che l’attività umana sta producendo si rendono
necessari in vista del “cambiamento climatico” fortemente evidenziato nell’ultimo Rapporto ONU (IPCC-
AR4, 2007) pubblicato, lo ricordiamo, dall’UNEP (United Nation Environmental Program) e dal WMO
(World Meteorological Organization). Così, mentre il 2006 è stato l’anno in cui il dibattito sul riscalda-
mento globale ha visto una grande convergenza di posizioni sull’influenza dell’uomo nell’alterazione del
sistema climatico, in particolare nell’incremento anomalo delle temperature medie del pianeta, attualmen-
te l’attenzione si è spostata su ciò che il global warming significa per il mondo. Se da un lato, infatti, il riscal-
damento globale anomalo si riflette generalmente sulle temperature regionali, dall’altro lato le varie regio-
ni del pianeta rispondono in maniera differente ai forzanti climatici su diverse scale, sia di spazio che di
tempo. Un’analisi del clima basata solo sulla media globale può mascherare un certo numero di impor-
tanti condizioni climatiche che hanno avuto un profondo impatto su alcune aree geografiche rispetto ad
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altre. In realtà, molte regioni sono state interessate da condizioni atmosferiche o climatiche “di rottura”
rispetto a quelle fino ad oggi rilevate. 
1. I diversi climi regionali
Data la loro notevole importanza geografica, si è cercato di stabilire una classificazione dei climi
regionali presenti sulla Terra, che fosse la più rigorosa possibile, incontrando ovviamente enormi difficol-
tà. Infatti, una schematizzazione completa, che possa essere facilmente applicata nella pratica, comporta
anche un’accurata descrizione tanto delle variabili climatiche (come la temperatura, pressione e venti, umi-
dità e precipitazioni), quanto dei diversi parametri geofisici (come, ad esempio, la latitudine, altitudine,
distanza dal mare, vegetazione, etc.), che influiscono direttamente sulla variabilità spaziale e temporale. 
In questa sede, è tuttavia utile definire in linea generale quegli elementi distintivi dei climi tropicali
umidi (c.d. megatermici umidi), caratteristici della calda fascia compresa fra i due tropici, nella quale le
temperature medie non scendono sotto i 15°C, neanche nel mese più freddo. Questi climi hanno abbon-
danti precipitazioni, con valori estremi che raggiungono anche i 2 000 mm annui. La vegetazione è molto
fitta e varia.
In questo gruppo, distinguiamo tre tipi climatici principali: il clima equatoriale o pluviale, il clima
monsonico, inteso come una variante del precedente, e il clima della savana. Ciò che differenzia questi tre
tipi climatici non è la quantità totale annua delle piogge, ma la loro diversa distribuzione nell’arco dell’an-
no, cioè il regime pluviometrico rappresentato dal rapporto tra il valore medio delle precipitazioni annue
ed il valore medio delle precipitazioni che cadono nel mese più secco. Il regime pluviometrico risulta piut-
tosto regolare nel primo tipo; è strettamente dipendente dal regime tipico dei monsoni nel secondo tipo;
presenta una marcata differenziazione stagionale nel terzo. 
In particolare, il clima equatoriale o pluviale ha temperature medie elevate (25-30°C), che si manten-
gono pressoché invariate durante tutto l’anno, tanto da non permettere una distinzione in stagioni vere e
proprie. Infatti, la differenza di durata tra il giorno e la notte è sempre ridotta e l’incidenza dei raggi sola-
ri non si discosta mai eccessivamente dallo zenit. Le precipitazioni sono molto abbondanti, in genere supe-
riori ai 2 000 mm annui, e abbastanza ben distribuite durante tutto l’anno, anche se presentano due mas-
simi in corrispondenza degli equinozi. 
La grande umidità favorisce lo sviluppo di una vegetazione lussureggiante, la c.d. foresta equatoriale
(o vergine o pluviale), spessa ed impenetrabile, che non conosce periodi di riposo e nella quale crescono
piante alte e basse in formazioni chiuse. 
Ai margini delle zone a clima equatoriale, si estende il clima della savana. Le temperature sono sem-
pre elevate, con una media annua superiore ai 20°C, ma con una escursione annua leggermente più sen-
sibile del clima equatoriale. Le precipitazioni sono abbondanti, ma presentano una differenziazione stagio-
nale, con due periodi di massima intensità in corrispondenza del passaggio del Sole allo zenit; questi perio-
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di tendono ad essere sempre più vicini, fino a ridursi ad uno solo in corrispondenza dei tropici.
Globalmente, queste zone sono soggette ad oltre tre mesi di siccità.
Nel novero dei climi caldi, il clima monsonico è considerato un clima particolare, determinato dalla
presenza e dall’azione dei monsoni e caratteristico di una fascia che si estende per buona parte dell’Asia
meridionale, interessando anche la costa orientale del Madagascar. Le condizioni termiche sono molto
varie a seconda delle regioni, ma il regime pluviometrico è sempre peculiare, con un periodo di intense pre-
cipitazioni durante lo spirare del monsone estivo (maggio-ottobre) ed uno di siccità quasi assoluta quan-
do soffia il monsone di terra (ottobre-maggio). 
2. Il clima regionale in Africa
Tra le diverse descrizioni esistenti del clima africano, quelle più conosciute sono ad opera di Thomson
(1965) e Griffiths (1972). L’Africa è un vasto continente ed è, pertanto, caratterizzata da un’ampia varie-
tà di regimi climatici. La sua localizzazione geografica, la sua dimensione e il suo aspetto giocano un ruolo
importante nel determinarne il clima. 
A livello generale, in tutte le regioni del continente africano il clima è prevalentemente tropicale, fatta
eccezione per il Sud-Africa, il Lesotho e i paesi del Mediterraneo a nord del Sahara. In particolare, questi
climi tropicali possono essere suddivisi in tre distinte fasce climatiche: climi tropicali umidi, climi tropica-
li secchi e climi con alternanza di periodi umidi e secchi. 
Le precipitazioni sull’Africa mostrano una grande variabilità spaziale e temporale. Quelle che caratte-
rizzano le zone equatoriali e tropicali sono da moderate ad intense. Le ricerche eseguite da vari studiosi
(Nicholson, 1994) concordano nel ritenere che i valori massimi della piovosità estiva (Giugno-Luglio-Agosto,
GLA) sono principalmente controllati dalla Zona di Convergenza Intertropicale (ITCZ), meglio in seguita
descritta. Sopra le zone terrestri, l’ITCZ tende a seguire la marcia stagionale del sole e oscilla tra le frange
del Sahara, durante l’estate boreale, e a nord del deserto Kalahari, nell’estate australe. Poiché, infatti, il
movimento dell’ITCZ segue la posizione del massimo riscaldamento della superficie, associata con lo spo-
stamento meridionale della radiazione solare incidente, le regioni in prossimità dell’Equatore subiscono due
distinte stagioni delle piogge, mentre quelle più distanti e in direzione dei poli ne subiscono una soltanto. 
Lungo i deserti del Kalahari e del Sahara, le precipitazioni sono inibite da una subsidenza, che è pra-
ticamente presente durante tutto l’anno. Le latitudini di questi deserti aridi e semi-aridi rappresentano la
linea di demarcazione tra le zone dei tropici e quelle sub-tropicali. In queste ultime aree, le precipitazioni
sono modulate da forti temporali, che possono spostarsi in direzione dell’Equatore in inverno. Infatti, gli
estremi del continente, in direzione dei poli, sono caratterizzati da una forte piovosità in inverno, la quale
è associata al passaggio di masse d’aria provenienti dalle medie-latitudini (perturbazioni sinottiche). Tra
gli estremi nord-sud e alle altitudini elevate, vi sono regioni poco estese soggette a condizioni climatiche
temperate (più fredde). 
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Queste ampie configurazioni climatiche sono, poi, ulteriormente modificate dai contrasti naturali che
si hanno nella conformazione topografica (Semazzi e Sun, 1995), come la presenza di grandi laghi e di mon-
tagne in alcune parti del continente, oltre che dall’influenza delle correnti oceaniche.
Parte dell’Africa Occidentale, come pure la parte occidentale dell’Africa Centrale, sono umide durante
tutto l’anno. Un’ampia regione a nord e a sud di questa zona umida è sub-tropicale, con abbondanti piog-
ge durante la stagione umida (o stagioni nel caso dell’Africa Orientale), ma una quasi assenza di precipita-
zioni durante l’estesa stagione secca. Spostandosi verso i poli, vi è una grande area dove regnano climi semi-
aridi, i quali permettono raccolti marginali durante la stagione umida, ma sono caratterizzati da un’estre-
ma irregolarità nelle precipitazioni e scarse risorse di acqua alla superficie. In corrispondenza del Tropico del
Capricorno e del Cancro, ci sono vaste regioni desertiche, il Kalahari-Namib e il Sahara rispettivamente. 
Le anomalie della piovosità in Africa eccedono il 200% nei deserti; sono all’incirca del 40% nella mag-
gior parte delle regioni semi-aride, e tra il 5% e il 20% nelle aree più umide. La media annuale di precipita-
zione oscilla da un minimo di 10 mm nelle zone più profonde al centro del Sahara a più di 2000 mm in zone
della regione equatoriale e in altre parti dell’Africa occidentale. Il gradiente di precipitazione risulta essere
più grande ai margini meridionali del Sahara (Sahel), dove la media annuale di precipitazioni varia di oltre
1000 mm nel raggio di circa 750 km. Questo ristretto gradiente spaziale di precipitazione significa che spo-
stamenti relativamente piccoli nella posizione dell’ITCZ possono avere enormi conseguenze per le precipita-
zioni nel Sahel; questa regione diventa così un indicatore sensibile del cambiamento climatico in Africa. 
Per quel che riguarda le temperature dell’aria alla superficie, su gran parte dell’Africa si evidenzia un
alto grado di uniformità termale, sia spazialmente che stagionalmente. Gli estremi nord e sud del continen-
te, tuttavia, sono stati investiti da sistemi di fronti freddi che, con una certa regolarità, introducono improv-
visi cambiamenti di masse d’aria. A questi estremi, le temperature sono più variabili in risposta ad una mag-
giore ciclicità annuale dell’insolazione e agli effetti di variabilità stagionale delle masse di aria e dei venti. 
3. Il clima in Africa Orientale: il ruolo dell’ITCZ.
Il clima in Africa Orientale è largamente regolato, oltre che dalla migrazione nord-sud intrannuale
dell’ITCZ, anche dalle temperature della superficie del mare (Sea Surface Temperatures - SSTs), principalmen-
te degli Oceani Indiano e Pacifico, dalla circolazione atmosferica globale, in particolare la circolazione
atmosferica sugli Oceani Indiano e Pacifico e la circolazione zonale equatoriale durante il periodo delle
piogge brevi (v. in seguito), dalle anomalie di vasta scala (l’ENSO oppure la modalità dipolare dell’Oceano
Indiano - Indian Ocean dipole), dall’attività del ciclone tropicale dell’Oceano Indiano e, infine, dalla variabi-
lità dei monsoni (Shein, 2006 pp. 556-557). L’intera regione è sotto l’influenza dominante di una circola-
zione proveniente da est, portatrice di umidità dall’Oceano Indiano.
In particolare, sulla regione dei Grandi Laghi dell’Africa Orientale, il regime stagionale delle preci-
pitazioni è controllato prevalentemente dalla migrazione nord-sud interannuale della Zona di
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Convergenza Intertropicale (ITCZ), conosciuta anche come Fronte Intertropicale o Zona di
Convergenza Equatoriale, una fascia di bassa pressione che avvolge la Terra all’Equatore (Figura 16).
L’ITCZ rappresenta l’equatore climatico che fluttua intorno a quello astronomico in base ad una
cadenza stagionale. Questa fascia atmosferica, ove convergono gli alisei, è semipermanente e caratte-
rizzata da debole circolazione ed elevati valori di temperatura e umidità. Ad essa è associata una zona
interessata da abbondanti precipitazioni (c.d. tropical rain belt).
L’ITCZ costituisce, infatti, uno dei principali meccanismi attraverso i quali si formano le precipitazio-
ni in Africa ed è la zona di convergenza al suolo di grandi masse di aria tropicali (i c.d. trade winds prove-
nienti da sud est e da nord est) che, sotto l’azione di moti convettivi, risalgono verso l’alto. In altri termi-
ni, essa è formata da correnti verticali ascendenti di aria calda ed umida provenienti dalle latitudini al di
sopra e al di sotto dell’equatore. Il suo spostamento meridionale dipende dall’insolazione (radiazione sola-
re) in superficie, più o meno intensa a seconda delle stagioni. Ciò conferisce la nota caratteristica bimo-
dale al regime delle precipitazioni nell’Africa equatoriale, con due stagioni delle piogge che la attraversa-
no. Generalmente, il movimento dell’ITCZ provoca una stagione secca (dry season) ed una più umida (wet
season) lungo il continente africano. 
Figura16. 
Nella zona di convergenza intertropicale, inoltre deve essere tenuta in considerazione la circolazione
zonale definita dall’azione della Cella di Hadley (Figura 17), che rappresenta una componente atmosferica
di macroscala e di cui è in parte costituito il sistema di distribuzione/regolazione del calore e dell’umidità
sulla Terra. Per descrivere i circuiti atmosferici che trasferiscono calore dalle basse alle alte latitudini sono
stati, infatti, ideati alcuni modelli detti celle, tra i quali la cella di Hadley è il più semplice e rende conto del
trasferimento di calore dall’Equatore a latitudini di circa 30° Nord e Sud. 
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La gran quantità di energia solare che quotidianamente giunge all’Equatore riscalda enormi masse
d’aria che si dilatano e si sollevano, portando un’abbondante quantità di vapore. 
In quota, la colonna d’aria inizia a raffreddarsi dando origine a corpi nuvolosi alti 15-20 km. Il vapo-
re si condensa: le piogge torrenziali, brevi e quotidiane, sono tipiche dei climi caldo-umidi dove crescono
le foreste pluviali. L’aria in quota, ormai secca, si sposta versi i Tropici, e giunta a circa 30° di latitudine
scende. Scendendo verso il suolo, l’aria secca si comprime e si scalda. Ciò causa un clima molto secco e,
infatti, le aree desertiche si trovano a queste latitudini. Successivamente, l’aria è richiamata verso
l’Equatore dal riscaldamento che ha luogo nelle zone equatoriali: inverte la direzione di spostamento e
torna da dove era partita. I venti costanti a bassa quota che spirano dai Tropici all’Equatore si caricano di
umidità; così, il ciclo ricomincia. 
La cella di Hadley è un moto convettivo che non si interrompe mai. Perciò, nella fascia compresa tra
i Tropici, le condizioni climatiche e meteorologiche sono costanti:
• fra il Tropico del Cancro e l’Equatore, il clima è sempre caldo e arido;
• intorno all’Equatore, il clima è sempre caldo-umido con piogge giornaliere;
• fra l’Equatore e il Tropico del Capricorno il clima è sempre caldo e arido.
Le regioni comprese all’interno della zona di convergenza intertropicale ricevono precipitazioni per più
di 200 mm in un anno.
Figura 17. Sezione della Cella di Hadley con riferimento alla circolazione tropicale.
Il clima delle regioni tropicali è dominato da tale meccanismo con un periodo che va da Ottobre a
Marzo, durante il quale l’area delle precipitazioni è posizionata nell’emisfero australe (raggiungendo
approssimativamente il Tropico del Capricorno come suo limite meridionale), mentre da Aprile a
Settembre, viceversa, l’area delle precipitazioni si sposta nell’emisfero boreale avendo, stavolta, come suo
confine settentrionale il Tropico del Cancro. 
Nella regione tropicale, il regime di precipitazioni tende ad essere influenzato, oltre che dalla migra-
zione dell’ITCZ, anche dall’esistenza di complesse caratteristiche topografiche e dalla presenza di grandi
corpi d’acqua, come ad esempio il Lago Vittoria. La conseguenza di questo è ravvisabile in un elevato
grado di variabilità spaziale e temporale del clima regionale (Ogallo, 1989). La sub-regione può, dunque,
essere suddivisa in tre settori, a seconda dell’inizio e della fine del periodo delle piogge: Sud, Equatoriale
e Nord.
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Il settore meridionale, comprendente la zona centrale e a sud della Tanzania, subisce un regime uni-
modale di precipitazioni, con piogge che hanno luogo tra Dicembre ed Aprile. 
Il settore equatoriale, in cui sono comprese le zone a nord della Tanzania, il Kenya, l’Uganda, la parte
sud e l’estremità orientale dell’Etiopia, il sud del Sudan e metà zona meridionale della Somalia, subisce,
generalmente, un regime di precipitazioni bimodale (Figura 18), in concomitanza della migrazione nord-
sud dell’ITCZ. La stagione delle “lunghe piogge” (long rains) va da Marzo a Maggio (MAM), mentre la sta-
gione secondaria delle “piogge brevi” (short rains) si estende lungo i mesi tra Ottobre e Dicembre (OND).
Le “short rains” hanno luogo quando la ITCZ migra verso sud ed è localizzata sulla zona meridionale del
Lago Tanganyika; al contrario, le “long rains” si hanno quando l’ITCZ muove nuovamente verso nord, col-
locandosi sopra la parte nord del Lago Vittoria. Questa stagione si accompagna normalmente a forti piog-
ge e a temporali.
L’ITCZ apporta precipitazioni sull’Africa Orientale approssimativamente un mese dopo che l’orbi-
ta del Sole e il piano dell’equatore coincidono; poiché al di sopra di quest’ultimo il Sole vi passa due
volte l’anno, le zone in prossimità dell’equatore subiscono, di conseguenza, un regime bimodale di pre-
cipitazioni, come descritto. Le piogge arrivano, generalmente, con i venti provenienti da nordest, che
hanno origine nell’Oceano Indiano (Ogallo, 1988; Mutai et al., 1998). Ancora più a nord, compreso il
limite settentrionale dell’Uganda, le piogge brevi tendono ad anticipare il loro picco massimo nel mese
di Agosto. Secondo le osservazioni di alcuni (Jameson e McCallum, 1970, p. 14), nel nord dell’Uganda,
il periodo compreso tra la fine delle lunghe piogge e l’inizio di quelle brevi è molto breve e, pertanto,
le due stagioni di precipitazione sono “sufficientemente vicine da costituire una stagione singola per
ogni finalità pratica”. Alcune località sono, in realtà, caratterizzate da una distribuzione unimodale
delle precipitazioni, con scarse piogge durante il resto dell’anno come, ad esempio la località di
Kitgum, che presenta un regime di precipitazioni fortemente unimodale, con piogge che hanno il loro
picco nel mese di Agosto (J. Phillips e B. McIntyre, Int. J. Climatol. 20: p. 173 Fig. 1, 2000). 
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Nel settore Nord, infine, ossia le zone centrali e settentrionali dell’Etiopia, l’Eritrea, Djibouti, e parte
della zona a nord del Sudan, la stagione delle piogge maggiore ha luogo tra i mesi di Giugno e Settembre,
ma poche aree ricevono un picco secondario da Marzo a Maggio. 
4. Il ruolo di ENSO e dell’Oceano Indiano sul clima dell’Africa Orientale
L’ENSO, ossia tutte le fluttuazioni che si verificano nell’Oceano Pacifico tropicale, compreso El Niño
e La Niña, è quella anomalia climatica maggiormente responsabile della variabilità intrannuale sopra
Figura 18. Migrazione Stagionale dell’ITCZ in Africa. La migrazione dell’ITCZ influenza il regime stagionale delle precipitazioni
lungo il continente. Le zone che appaiono in blu sulla figura mostrano le aree dove maggiore è l’effetto riflettente dovu-
to alla copertura nuvolosa, corrispondente alla posizione media mensile dell’ITCZ. 
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l’Africa Orientale e Meridionale (cfr. Phillips e McIntyre, 2000). L’ENSO riguarda sia le SSTs sia le fluttuazio-
ni di pressione al livello del mare nell’Oceano Pacifico. Le oscillazioni nella pressione atmosferica tra
Darwin, in Australia, e a Tahiti furono primariamente documentate da Sir Gilbert Walker (Walker e Bliss,
1932), durante una sua indagine sulla calamità del Monsone Indiano del 1898, un evento climatico che
conduce ad enormi disastri nei raccolti agricoli e alla carestia. Le ricerche condotte pressappoco negli ulti-
mi ottanta anni hanno mostrato una forte correlazione esistente tra la temperatura superficiale dell’ocea-
no e la circolazione atmosferica globale. Alla fine degli anni ’80, infatti, le analisi climatiche globali veni-
vano prodotte documentando la relazione tra le SSTs del Pacifico ed entrambe le distribuzioni delle preci-
pitazioni e di temperatura (cfr. Phillips e McIntyre, 2000). I concomitanti progressi nelle capacità di previ-
sione delle temperature dell’oceano hanno comportato che le previsioni delle SSTs ora possono essere tra-
sferite all’interno di quelle climatiche (cfr. Phillips e McIntyre, 2000).
Gli eventi legati al fenomeno de El Niño, dovuti ad un anomalo riscaldamento delle SSTs nell’Oceano
Pacifico orientale in prossimità dell’equatore, avvengono con una periodicità media di una o due volte ogni
decade, sebbene negli anni ‘90 si è assistito ad un’insolita successione di eventi, correlata con il cambia-
mento climatico secondo alcuni già nel 1996 (Trenberth e Hoar, 1996). Quando le SSTs tendano a raffred-
darsi, l’anomalia che ne deriva è definita La Niña. L’Indice della Oscillazione Meridionale (SOI), una misu-
razione dei gradienti di pressione al livello del mare, è inversamente correlato con le anomalie di tempera-
tura nel Pacifico equatoriale. La risposta globale ad eventi ENSO varia a seconda della località geografica,
e può determinare sia maggiori che minori precipitazioni, e/o temperature più calde o più fredde. Dopo il
ciclo stagionale, la variabilità climatica legata all’ENSO è, oggi, ampiamente considerata come il più gran-
de segnale periodico climatico a livello globale. La sua influenza è particolarmente forte in Australia, India,
sulle coste occidentali del Nord e Sud America, sulle zone costiere del Brasile e in Africa Meridionale.
Influenze sul clima sono state anche riscontrate in Messico, nell’America Centrale e del Sudovest e, infine,
in Africa Orientale. 
Sebbene in Africa Orientale, in molti casi, mancano particolari dati riguardanti le implicazioni degli
eventi legati all’ENSO sugli aspetti climatici a livello sub-regionale, tuttavia, nella letteratura esiste il con-
senso sul fatto che non c’è alcuna relazione significativa tra ENSO e la stagione delle lunghe piogge (MAM)
la quale, generalmente, mostra una bassa variabilità interannuale (Mutai et al., 1998). Al contrario, un
certo numero di studi hanno invece dimostrato che esiste una correlazione significativa tra ENSO e la sta-
gione delle piogge brevi (OND). In particolare, allo scopo di migliorare la probabilità di successo nell’uti-
lizzo di previsioni regionali in Uganda, specialmente nel settore agricolo, le analisi sul clima sono state ese-
guite a livello sub-regionale, distinguendo tra le zone settentrionali, contraddistinte da un regime di preci-
pitazioni quasi-unimodale e dove la stagione delle piogge brevi avviene in anticipo raggiungendo il suo
picco in Agosto, da quelle meridionali caratterizzate, invece, da un regime bimodale, con la stagione secon-
daria delle piogge brevi che ha i suoi massimi in Novembre (Figura 19, Phillips e McIntyre, 2000). I dati sca-
turiti dalle stazioni di rilevazione hanno chiaramente evidenziato che l’importanza degli eventi ENSO diffe-
risce nelle due zone. In quella unimodale, gli eventi de El Niño sono associati ad un indebolimento del
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picco di precipitazioni in Agosto (al contrario avviene negli anni de La Niña), sebbene l’allungamento della
stagione fino ai mesi di Ottobre-Novembre potrebbe fornire un’opportunità di coltivazione per quei rac-
colti agricoli a maturazione più lenta. Presso le località bimodali, al contrario, l’impatto sulla stagione delle
lunghe piogge (e anche in Agosto) è scarso, mentre le precipitazioni di Novembre sono accentuate duran-
te gli anni caratterizzati da El Niño e si riducono in anni in cui il fenomeno prevalente è invece quello de La
Niña (Phillips e McIntyre, 2000).
Da quanto sinora detto, è importante osservare che, poiché in Uganda il regime delle piogge differi-
sce dal nord al sud del paese, lo stesso accade per quel che riguarda i raccolti agricoli e i sistemi di colti-
vazione prevalenti. Nel nord, dove il regime di precipitazioni è sostanzialmente unimodale, sono maggior-
mente coltivati i raccolti annuali, come il miglio e altre granaglie. In questa zona sono piantate anche quel-
le varietà agricole di sorgo, sesamo e legumi, come la cassava e altri vegetali, con una più lenta maturazio-
ne. I cereali sono solitamente piantati dapprima a Marzo e, in seguito, nuovamente in Agosto o Settembre,
così che la maturità fisiologica avviene durante la stagione secca. Diversamente, i raccolti perenni, come il
caffé e le banane, prevalgono nella maggior parte dei sistemi di coltivazione e produttivi presenti nelle zone
contraddistinte da un regime di precipitazioni bimodali, sebbene esistono differenze tra i sistemi di colti-
vazione a livello locale (ad esempio, il grano negli altipiani orientali e quello coltivato nella parte sud-occi-
dentale dell’Uganda). 
Il periodo di semina e la scelta del raccolto dipendono, pertanto, dalla distribuzione delle precipitazio-
ni; di conseguenza, esiste la possibilità di utilizzare le previsioni di inizio della stagione piovosa, nonché della
sua durata, nell’ambito della gestione agricola (Phillips e McIntyre, 2000). 
Figura 19. Indicazione delle 33 località con un regime unimodale(o) e bimodale (•) - Uganda
Per il dettaglio delle località, vedi Tavola 1. (Fonte: Phillips e McIntyre, 2000).
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Tavola 1. Località delle stazioni utilizzate nello studio di Phillips e McIntyre (2000).
4.1. Le implicazioni di ENSO a livello regionale sulla gestione dei raccolti agricoli 
Le previsioni stagionali dell’ENSO possono essere un utile strumento per i decision makers locali ma, in
tal caso, è necessario che le informazioni climatiche siano configurate almeno a scala sub-regionale. 
Come anticipato in precedenza, le implicazioni degli eventi ENSO sulla gestione dei raccolti agricoli
(crop management) a livello sub-regionale in Uganda sono state individuate sulla base della distinzione effet-
tuata tra le 33 località indicate nella Tavola 1 con un regime di precipitazione unimodale e quelle che,
diversamente, hanno un regime bimodale (Fig.19, v. Phillips e McIntyre, 2000). 
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In generale, diversi studi mostrano che, per l’intero territorio dell’Uganda, le SSTs dell’Oceano Pacifico
sono correlate positivamente (“warm ENSO”) con le piogge di Novembre e Dicembre (ND), mentre hanno
una correlazione negativa con quelle di Agosto e Settembre (AS). Tuttavia, le piogge che cadono in AS sono
spazialmente, oltre che funzionalmente, separate rispetto a quelle di ND. 
La zona bimodale
Nella zona bimodale, dove il picco di precipitazioni ha luogo in Novembre-Dicembre (ND), quindi duran-
te la stagione delle piogge brevi, gli eventi de El Niño accentuano questa configurazione climatica tipica. Il posi-
tivo impatto di eventi ENSO sulle piogge di Novembre e Dicembre (ND) è rappresentato in Figura 20. 
Figura 20. Distribuzione della precipitazione mensile per 21 zone bimodali e in anni di eventi ENSO in Uganda. (Fonte: Phillips e
McIntyre, 2000).
In anni caratterizzati da El Niño, la semina anticipata (Luglio) di raccolti di breve durata, come i fagioli,
e una semina ritardata (Settembre) di cereali a più lenta maturazione potrebbero rappresentare una valida
strategia di adattamento agricolo alla variabilità climatica, considerata l’abbondante umidità presente nel
suolo. Un maggiore utilizzo di inputs, poi, così come l’incremento nella densità di coltivazione, permettereb-
be ai coltivatori di trarre vantaggio dalle piogge intense e, in tal modo, aumentare la produttività agricola. 
Nelle zone bimodali, un evento legato al fenomeno de La Niña tende a mostrare una riduzione al di
sotto del normale delle precipitazioni di Novembre, ed uno spostamento del picco circa due mesi prima
(Settembre). I produttori sposteranno, così, la semina dei cereali agli inizi di Agosto, oppure, anche a
Luglio, in modo da sfruttare le condizioni secche di questo intervallo di tempo. Poiché durante la stagio-
ne secondaria di OND in anni de La Niña cadono meno precipitazioni, le varietà che maturano in antici-
po e i raccolti di durata più corta hanno maggiore probabilità di successo. 
La zona unimodale
Nelle zone più settentrionali dell’Uganda, dove il regime di precipitazioni è quasi-unimodale, i picchi
di precipitazione si hanno in Agosto. Il fenomeno de La Niña accentua il picco di precipitazione estivo
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(Agosto) e produce un graduale declino di esse, fino a raggiungere i minimi rilevati a Gennaio. Al contra-
rio, in anni di El Niño, il picco delle piogge si riduce in Agosto, anche se le precipitazioni proseguono gene-
ralmente fino a Novembre (Figura 21).
L’enorme importanza delle previsioni che si possono fare sul verificarsi di un evento ENSO si riflette
sulla selezione dei raccolti, sul periodo di coltivazione e sull’utilizzo di fertilizzanti. In anni di El Niño, il cam-
biamento nei livelli massimi di precipitazioni rende opportuno estendere la stagione dei raccolti e, quindi,
piantare varietà agricole a lenta maturazione, che sono potenzialmente più produttive. Infatti, le varietà a
lenta maturazione possono trarre maggiori vantaggi climatici rispetto ad altre categorie di raccolti. Per
esempio, la semina in Agosto di granoturco, che ha una maturazione posticipata, garantisce alla pianta un
livello di precipitazioni sufficiente nei mesi di Ottobre-Novembre, così da evitarle uno stress idrico; in tal
modo, poi, la maturazione avverrà non prima che abbia luogo la subsidenza delle piogge a Gennaio. 
Le previsioni degli eventi ENSO permettono, altresì, ai produttori di selezionare i raccolti che meglio
si adattano a piogge prolungate. Ad esempio, la coltivazione del granoturco è senz’altro più conveniente
di quella dei legumi per la maggiore resistenza alle malattie e spiccata produttività durante piogge più este-
se a livello temporale. Inoltre, i cultivars a lenta maturazione e i raccolti di lunga durata, che hanno la pos-
sibilità di raggiungere una produttività più elevata, apportano ancor più benefici ai coltivatori attraverso
l’incremento degli inputs.
Diversamente, in anni de La Niña, la semina a Luglio delle varietà agricole che hanno una maturazio-
ne anticipata avranno migliori chance di successo. I fertilizzanti dovrebbero essere applicati quando il livel-
lo di umidità del suolo è sufficiente a favorire l’assorbimento di nutrienti del terreno da parte della pian-
ta, ma non è così elevato da produrne l’infiltrazione al suo interno. L’utilizzo di nitrogeno dovrebbe essere
minimo, oppure, evitato subito prima dell’atteso picco di precipitazioni in Agosto, al fine di ridurre le per-
dite dei nutrienti. 
Figura 21. Distribuzione della precipitazione mensile per 12 zone unimodali e in anni di eventi ENSO in Uganda (Fonte: Phillips e
McIntyre, 2000). 
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Con riferimento alle strategie di raccolti agricoli da adottare, vale la pena di osservare che, sebbene
l’enfasi attribuita ad ognuna delle zone sopra descritte sia differente, esistono tuttavia delle similarità. 
In entrambi i casi, infatti, durante anni di El Niño, generalmente si suggerisce di piantare raccolti a
lenta maturazione e, possibilmente, incrementare l’utilizzo degli inputs in modo da ottimizzare al meglio
le maggiori risorse idriche dovute a più intense precipitazioni nel caso delle zone bimodali, o a precipi-
tazioni temporalmente più estese nel caso delle zone unimodali. In anni de La Niña, ridotte precipita-
zioni (zone bimodali) od una stagione di piogge più breve (zone unimodali) rendono, invece, più oppor-
tune quelle varietà agricole di breve durata stagionale, da piantare un po’ prima di quanto avviene nor-
malmente. 
La differenza consiste nel fatto che, nelle zone unimodali più settentrionali dell’Uganda, la strategia
maggiormente raccomandata per gli anni de La Niña risulta più strettamente allineata con una gestione
agricola attuata in condizioni “normali”. Di conseguenza, le informazioni che si possono trarre dalle previ-
sioni relative alle SSTs dell’Oceano Pacifico, hanno un valore aggiunto maggiore in anni caratterizzati dal
fenomeno de El Niño, nei quali sarà possibile beneficiare di una lunga stagione delle piogge. Al contrario,
nelle zone bimodali più meridionali del paese, saranno invece le previsioni relative ad anni de La Niña quel-
le di maggiore interesse ai fini del crop management e, in tal caso, è da incoraggiare la semina anticipata di
colture agricole a breve durata stagionale. 
Da ultimo, va osservato che se da un lato, le generali correlazioni tra le SSTs del Pacifico e le preci-
pitazioni in Uganda riscontrate in questo studio di Phillips e McIntyre (2000) concordano con le risultan-
ze ottenute in diversi altri studi (Ogallo, 1988; Indeje et al., 2000), dall’altro non va dimenticato che la tem-
peratura della superficie del mare (SST) è da considerarsi come un forzante climatico di grande scala e
che esistono dei limiti nell’utilizzo delle sue previsioni ai fini della gestione agricola a livello locale. Infatti,
quando le precipitazioni relative alle stazioni considerate nella Tavola 1 sono state correlate con le SSTs
dell’Oceano Pacifico, si è riscontrata un’ampia variabilità nei risultati. Le ragioni di ciò sono duplici. La
prima riguarda il fatto che i valori delle SSts e delle precipitazioni sono dedotti da distribuzioni probabi-
listiche e, pertanto, essi sono utili solo al fine di restringere il range di aspettative rispetto ad una determi-
nata stagione. Quindi, le decisioni da prendere in merito ai raccolti agricoli, a livello locale oppure anche
di una singola fattoria, comportano ancora dei rischi inevitabili. La seconda ragione è da imputarsi alla
scarsità di modelli climatici a scala regionale, attraverso i quali sia possibile ottenere informazioni sul
clima a più piccola scala come, ad esempio, di 50 km o anche meno, o a livello di singola stazione (dow-
nscaling).
L’efficacia di questa metodologia previsionale dipenderà strettamente dalla capacità degli operatori
istituzionali e non nel sensibilizzare i coltivatori sulle implicazioni che può avere una stagione caratterizza-
ta da un evento ENSO. Altro elemento critico per il successo dell’implementazione delle strategie da adot-
tare per i raccolti agricoli sopra descritte è costituito dall’utilizzo degli inputs (fertilizzanti e semi con i sud-
detti requisiti riferiti al periodo di maturazione) da parte dei produttori in modo tempestivo.
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4.2. Il livello del Lago Vittoria in relazione alla SST e alla circolazione zonale sopra gli Oceani Indiano e Pacifico 
Nella regione intertropicale dei Grandi Laghi dell’Africa Orientale, le teleconnessioni tra l’oceano
e l’atmosfera sono note per essere parzialmente responsabili della variabilità della precipitazione inte-
rannuale. 
Alcuni studiosi hanno, infatti, collegato la variabilità della precipitazione interannuale nella sub-regio-
ne africana a parametri di larga scala associati alle circolazioni oceano-atmosferiche intertropicali (l’oscil-
lazione meridionale dell’ITCZ è un fenomeno naturale abbastanza lineare sulla regione). Più specificamen-
te, la stagione delle piogge brevi, che va da Ottobre a Dicembre, ha un impatto dominante sulla variabili-
tà interannuale dei livelli della piovosità annuale. Durante questa stagione, le anomalie relative alla piovo-
sità nella regione dei Grandi Laghi mostrano una forte co-variabilità spaziale. La variabilità delle piogge
brevi è associata agli specifici parametri della circolazione zonale negli Oceani Pacifico e Indiano:
• secondo diversi studi (Ogallo, 1988; Nicholson, 1996; Ropelewski e Halpert, 1996), l’anomalia maggiormen-
te responsabile della variabilità climatica interannuale sopra l’Africa Orientale e Meridionale sembra
essere l’ENSO. Essi hanno, infatti, documentato una “teleconnessione” tra l’indice della oscillazione
meridionale (SOI), che caratterizza la circolazione atmosferica sull’Oceano Pacifico, e l’ammontare di
precipitazioni sulla regione dell’Africa Orientale dei Grandi Laghi durante la stagione delle piogge brevi
(OND). Un eccesso di precipitazioni nell’Africa Orientale Equatoriale si ha in modo sproporzionato
quando l’indice SOI è basso, ossia corrispondente ai fenomeni ENSO, in particolare “warm Enso”
(Philander G. S., 1990); 
• da altri studi (Beltrando e Cadet, 1990; Richard, 1992, 1994; Hastenrath et al., 1993) emerge, invece, che
questa relazione non è né diretta né sistematica. In particolare, essi affermano che, in Africa Orientale
equatoriale, la variabilità delle piogge brevi (OND) è associata agli specifici parametri della circolazione
zonale non solo dell’Oceano Pacifico ma, anche e soprattutto, dell’Oceano Indiano. Le piogge sulla
regione dei laghi dell’Africa Orientale tendono ad essere più deboli in anni in cui si intensificano i flussi
di aria provenienti da ovest sopra l’Oceano Indiano orientale equatoriale, associati ad anomalie negati-
ve nella differenza di temperatura superficiale tra l’Oceano Indiano occidentale (West Indian Ocean –
WIO) e Sumatra (Eastern Indian Ocean – EIO). Infatti, in corrispondenza di queste anomalie, la conve-
zione sopra l’Oceano Indiano Orientale aumenta richiamando maggiori flussi di aria da ovest, e con rife-
rimento al meccanismo della circolazione atmosferica zonale sull’Oceano Pacifico (cella di Walker), la
subsidenza aumenta sopra l’Africa Orientale, in modo tale da inibire i processi convettivi tipici della
zona, trattandosi di aria fredda che proviene da est. 
Se, al contrario, tale anomalia risulta essere positiva, ossia la temperatura della superficie dell’Oceano
Indiano occidentale risulta essere superiore di quella dell’Oceano Indiano orientale, producendo una forte
anomalia negativa dei venti: se in OND i venti solitamente hanno una direzione da ovest verso est, l’ano-
malia positiva delle SSTs dell’Oceano Indiano produce una anomalia negativa dei venti, poiché si intensi-
ficano i venti da est verso ovest e, di conseguenza, si ha che, rispetto al caso precedente, i moti convettivi
possono riprendere e si avrà un’intensificarsi delle precipitazioni sull’Oceano Indiano e, quindi, sull’Africa
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Orientale (Figura 22), dal momento che la subsidenza (ossia quei flussi di aria secca provenienti da est ed
in direzione verso ovest) non rappresenta un fattore di inibizione. 
Il dipolo dell’Oceano Indiano è una modalità climatica che si verifica infrannualmente sopra le zone
tropicali dell’Oceano Indiano e consiste in un periodico, anomalo e radicale cambiamento nelle condizio-
ni e nelle interazioni standard tra l’oceano e l’atmosfera. 
Figura 22. La precipitazione in Africa orientale e la modalità dipolare positiva dell’Oceano Indiano associata ad opposte anoma-
lie nelle SSTs tra l’Oceano Indiano occidentale (WIO) e Sumatra (EIO).
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Vale la pena di osservare che, secondo ulteriori studi (Saji et al., 1999), le circolazioni zonali
sull’Oceano Indiano e Pacifico sono spesso, ma non sistematicamente, sincronizzate. Per cui, alcuni
anni caratterizzati da un evento positivo di ENSO (“warm ENSO”) non sono stati parimenti caratteriz-
zati da un’anomalia positiva nel dipolo di temperatura dell’Oceano Indiano a cui, come abbiamo visto,
corrisponde un rafforzamento delle correnti provenienti da est. Anomalie positive del dipolo si sono
invece riscontrate in anni di normali condizioni nelle temperature superficiali dell’Oceano Pacifico (non-
eventi ENSO).
La modalità dipolare dell’Oceano Indiano associata, come abbiamo visto, ad anomalie nel vento e
alla variabilità delle precipitazioni sull’Africa, è considerata parzialmente indipendente dall’ENSO ma,
allo stesso tempo, è sostenuto che soltanto forti eventi legati alla modalità zonale dell’Oceano Indiano
(Indian Ocean Zonal Mode - IOZM) hanno prodotto un’intensificazione della piovosità in Africa Orientale
durante la stagione che va da Ottobre a Dicembre (Black et al., 2003; Webster et al., 1999). Le elevate
temperature della superficie dell’Indiano sono associate agli eventi ENSO di più vasta scala; è probabi-
le, tuttavia, che in queste regioni siano le temperature superficiali dell’oceano, piuttosto che gli eventi
ENSO nel Pacifico, ad avere la maggiore influenza sulle precipitazioni in Africa Orientale (Nicholson e
Kim, 1997). 
L’influenza della variabilità delle piogge brevi sul regime idrologico nell’Africa Orientale equatoriale è
stato scarsamente indagato, a causa della mancanza di rilevazioni continue di dati. In ogni caso, è possi-
bile affermare che molti dei laghi dell’Africa Orientale funzionano come indicatori climatici e ambientali
nella sub-regione. Infatti, le fluttuazioni del livello di questi laghi, in particolare del Lago Vittoria, mostra-
no numerosi incrementi e decrementi in sincronia con le short rains. In particolare, si segnala lo studio di
Mercier et al. (2002), oltre quello già citato di Bergonzini et al. (2004), nel quale viene messa in evidenza
la forte correlazione esistente tra i livelli dei laghi africani e la struttura dipolare della SST sopra l’Oceano
Indiano, in quanto i livelli sono fortemente sensibili alle variazioni della piovosità sopra l’Oceano Indiano
Occidentale e sopra la costa orientale africana. 
Allo scopo di definire una correlazione tra le fluttuazioni del livello del lago Vittoria e gli aspetti della
circolazione atmosferica zonale sull’Oceano Pacifico e sull’Oceano Indiano, sono stati selezionati e con-
frontati diversi indici, che qui accenniamo brevemente. Per caratterizzare la circolazione zonale atmosferi-
ca sull’Oceano Pacifico, il principale indice elaborato è stato il SOI, ossia la differenza normalizzata tra la
media mensile normalizzata della pressione sul livello del mare a Tahiti e a Darwin (Ropelewski e Jones,
1987), mentre il ZWI (Zonal Wind Intensity), che descrive l’intensità zonale del vento sulla superficie o vici-
no alla superficie sopra la zona equatoriale, è stato utilizzato per caratterizzare la circolazione zonale
atmosferica sopra l’Indiano. In particolare, un vento con direzione ovest (est) è considerato positivo (nega-
tivo) (Bergonzini et al., 2004).
Dal confronto tra i due indici, emerge che la variabilità interannuale del livello del Lago Vittoria
presenta una correlazione negativa più forte con la circolazione zonale equatoriale sopra l’Oceano
Indiano, durante il periodo OND, mentre basse o insignificanti correlazioni sono osservate rispetto agli
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eventi dell’ENSO. L’indebolimento di una corrente proveniente da ovest, o un vento la cui direzione è
mutata, sull’Oceano Indiano equatoriale, durante il trimestre Ottobre/Dicembre, induce un’importan-
te azione convettiva e un elevato tasso di piovosità sul bacino di raccolta del Lago Vittoria comportan-
do, in tal modo, un marcato incremento del suo livello. Inoltre, sebbene i fenomeni dell’ENSO posso-
no influenzare la circolazione zonale sopra l’Oceano Indiano equatoriale (gli indici relativi al fenomeno
dell’ENSO sono strettamente correlati con i valori dell’indice ZWI) le relazioni esistenti tra le piogge
brevi e le caratteristiche oceano-atmosferiche sull’Oceano Indiano sembrano essere più forti rispetto a
quelle che si hanno con l’Oceano Pacifico (Bergonzini et al., 2004). Anche le correlazioni parziali tra i
due indici mostrano che esiste una influenza prevalente dell’indice ZWI sulle variazioni del livello del
Lago Vittoria, indipendentemente da eventi ENSO. Gli incrementi relativi alti/bassi interannuali nel lago
equatoriale east-africano, specialmente con riferimento al periodo delle piogge brevi, si verificano
durante gli anni in cui sopra l’Oceano Indiano equatoriale si ha un indebolimento(cambio di direzio-
ne)/intensificazione delle correnti provenienti da ovest, indipendentemente dal fatto che questi anni
siano caratterizzati anche da fenomeni Enso (come nel 1997) oppure no (come nel 1961) (Bergonzini et
al., 2004).
Tutto ciò enfatizza l’importanza che le condizioni presenti sull’Oceano Indiano equatoriale durante il
periodo Ottobre-Dicembre hanno sui budgets annuali di acqua del lago Vittoria. Ad esempio, se guardia-
mo la Figura 23, si rileva che nel 1997-1998, ad episodi di ENSO caldo seguirono, in Africa Orientale, con-
dizioni estremamente umide; mentre, alle piogge abbattutesi nel 1961-1962, che si sono manifestate in
maniera spettacolare attraverso un rapido incremento nei livelli dei laghi orientali africani (il Lago Vittoria
aumentò di quasi 2 metri in poco più di un anno), non corrispondeva però un anno caratterizzato da un
evento ENSO, bensì da un eccessivo incremento delle temperature della superficie dell’oceano verificatosi
nel vicino Oceano Indiano e dell’Atlantico. 
In linea generale può quindi affermarsi che, sebbene le fluttuazioni del livello del lago Vittoria sono
segnali complessi, in Africa Orientale sembrano essere parzialmente indotti dalla circolazione climatica su
vasta scala e, pertanto, sono legate alla variabilità climatica su scala-globale. 
Nello studio di Bergonzini et al. (2004) si evidenzia anche la significatività del Lago Vittoria quale indi-
catore climatico nelle sue interrelazioni con il regime stagionale delle piogge brevi. Infatti, le anomalie rela-
tive alla variazione annuale del suo livello sono prevalentemente indotte dal regime delle short rains
(OND), la cui variabilità, come abbiamo detto, è influenzata in maniera determinante dai meccanismi di
vasta scala legati alla circolazione zonale equatoriale sopra l’Oceano Indiano e Pacifico. In sostanza, le
piogge brevi sono responsabili sia della variabilità infrannuale dei livelli di precipitazione annuale in Africa
Orientale sia, di conseguenza, della variazione annuale dei livelli del Lago Vittoria il quale diventa, così, un
indice di variabilità della piovosità nei tropici equatoriali. 
Se si analizzano i dati relativi al livello mensile del Lago Vittoria (Figura 23, dove sono mostrati anche
quelli del lago Tanganica), ottenuti da diverse fonti e lungo un periodo che va dal 1946 al 2000, si è nota-
to che l’evoluzione interannuale dei livelli ha avuto una certa significatività dal punto di vista climatico. I
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livelli sono stati relativamente bassi fino al 1960, poi relativamente alti. All’inizio degli anni ’60, i livelli
erano stati caratterizzati da 3 anni di forte aumento. Gli elevati livelli registrati alla fine degli anni ’70 sono
diminuiti nel corso degli anni ’80 e, poi, sono nuovamente aumentati alla fine degli anni ‘90. Un impor-
tante incremento si ebbe anche nel biennio 1997-98. 
I livelli del Lago Vittoria sono più alti in Maggio e più bassi in Ottobre e ciò, come è noto, dipende
chiaramente dalla migrazione stagionale della ITCZ e dal fatto che l’inverno nell’emisfero australe corri-
sponde alla stagione secca su gran parte dell’Africa Orientale sud-equatoriale. Considerato questo aspet-
to idrologico stagionale, si considerino le variazioni interannuali del livello del Lago Vittoria, come diffe-
renza fra due successivi livelli nel mese di Ottobre (Fig. 23a); stagionali, calcolate come differenza tra il
livello nel mese di Ottobre e quello nel mese di Maggio, differenza che indica l’aumento del livello del lago
annuale (Fig. 23b); e le variazioni calcolate come differenza tra il livello di Ottobre e quello di Gennaio, le
quali definiscono gli incrementi del lago indotti dalle short rains (Fig. 23c). 
Si deve osservare che nessuna di queste variazioni annuali e stagionali del livello mostra degli anda-
menti ben determinati, il che indica una relativa costanza delle fluttuazioni nel livello del Lago e, quindi,
delle condizioni idro-climatiche durante il periodo considerato. Le variazioni calcolate tra Ottobre e
Maggio, e tra Ottobre e Gennaio risultano chiaramente positive. Per ciascun gruppo di mesi, gli anni 1961,
1997, 1951 e 1963 sono associati a grandi incrementi nel livello. Importanti diminuzioni si sono spesso
avute uno o due anni dopo che si è registrato un alto livello assoluto (ad es., gli anni 1964, 1970, 1998 e
1999), evidenziando la grande capacità di de-stoccaggio dello sbocco del lago per livelli alti. Le variazioni
interannuali più alte e più basse, calcolate confrontando due successivi livelli del lago in Ottobre, sono poi
concomitanti con il più alto e il più basso aumento annuale (Ottobre-Maggio), e con l’aumento conse-
guente alle piogge brevi. 
Da tutto ciò si deduce il ruolo predominante che hanno le piogge brevi sulle variazioni annuali del
livello del lago e, dunque, la loro significatività a livello climatologico, vista la loro importanza sulla varia-
bilità della precipitazione annuale. Queste variazioni sembrano, infatti, essere indotte in via principale dalle
piogge brevi (OND) (Bergonzini et al., 2004). 
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Figura 23: 
a). Variazioni interannuali del livello (definiti come la differenza tra i livelli registrati per due volte consecutive nel mese di Ottobre);
b). Incremento annuale del livello (definito come la differenza tra i livelli registrati in Maggio e nel mese precedente di Ottobre);
c). Annuale incremento autunnale (definito come la differenza tra i livelli di Gennaio e del precedente mese di Ottobre) per il Lago
Vittoria (cerchi chiusi) e il Lago Tanganyika (cerchi aperti), durante il periodo 1946–2000 (cm).
Il valore relativo ad un anno corrisponde alla variazione tra quello stesso anno e il successivo (ad esempio, il livello di Ottobre
97 risulta dalla differenza tra l’Ottobre del 98 e quello del 97).
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4.3. Il Lago Vittoria: caratteristiche idro-geologiche e significatività climatica
Figura 24. Il Lago Vittoria e il suo bacino (Sutcliffe & Parks, 1999)
Il Lago Vittoria è il lago tropicale più vasto al mondo e il secondo d’acqua dolce in termini di area
della superficie totale, pari a circa 67.000 kmq. La forma, più o meno rettangolare del lago, è ampia 280
km e lunga 400 km. È situato, approssimativamente, al centro dell’Africa Orientale, ad un’altitudine di
oltre 1 200 metri s.l.m., ed è delimitato da latitudini di 0.5° N e 2.5° S, e da longitudini 32° e 34° E. L’area
totale del suo bacino è di 127 000 kmq e comprende i paesi dell’Uganda, del Kenya e della Tanzania, del
Burundi, del Rwanda e di una piccola parte del Congo (Figura 24). 
Esso fa parte della Great Rift Valley (la valle della grande falla), una vasto sistema di fosse geologiche
che si estende in direzione nord-sud per oltre 5 000 km, dal nord della Siria al centro del Mozambico, crea-
tosi dalla separazione delle placche tettoniche africana e araba, iniziata 35 milioni di anni fa, e dalla sepa-
razione dell’Africa dell’Est dal resto dell’Africa, processo iniziato da 15 milioni di anni. In particolare,
nell’Africa Orientale la falla si divide in due: la falla orientale e la falla occidentale. Quest’ultima, chiama-
ta anche falla albertina, è delimitata da alcune delle montagne più alte dell’Africa, incluse le montagne di
Viruga, Mituba e Ruwenzori e contiene i grandi laghi africani, come il Tanganica e il Lago Vittoria, posizio-
nato tra la falla orientale e quella occidentale. 
Il Lago Vittoria è la sorgente del Nilo Bianco, il più lungo degli affluenti del Nilo, che costituisce il suo
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unico sbocco (Jinja, Uganda). Al suo interno, ci sono più di 3 000 isole, molte delle quali disabitate. Tra
queste vi sono le isole Sese, un arcipelago di 84 isole appartenenti al territorio dell’Uganda, nel nord-ovest
del lago. 
Nonostante la sua impressionante dimensione, il Lago Vittoria ha una bassa profondità. Questa
immensa distesa d’acqua poggia su una grande superficie piatta, la cui profondità media è di circa 40 m
e quella massima di 92 m (Nicholson, 1998), con un volume di circa 2.760 km cubici. 
Le maggiori fonti di variabilità climatica stagionale e interannuale sulla regione dell’Africa Orientale
includono, come visto, l’ITCZ, la modalità Dipolare dell’Oceano Indiano e l’ENSO. Tuttavia, i sistemi di
medio-scala generati dall’orografia, dai grandi laghi interni e da altri contrasti della superficie terrestre
hanno mostrato di contribuire pure in maniera rilevante alla variabilità climatica diurna, stagionale e anche
interannuale sulla regione. Le circolazioni atmosferiche locali, associate con la presenza di una complessa
orografia e di laghi interni, possono avere un forte impatto sulle anomalie climatiche regionali, inizialmen-
te indotte dai sistemi di vasta scala. 
Il ruolo che ha un grande lago nel modificare il clima regionale in diverse parti del globo è stato ampia-
mente indagato (Small et al., 2001). I grandi laghi terrestri impattano la circolazione atmosferica nelle
regioni circostanti, principalmente attraverso meccanismi di frizione e contrasti termali tra la superficie del
lago e le attigue aree terrestri (Mukabana e Pielke, 1996). Inoltre, essi sono importanti risorse di umidità e
di calore latente all’ambiente circostante (Bates et al., 1993). Il calore latente è una fonte di energia prima-
ria che guida il clima tropicale e, dunque, i grandi laghi interni fungono da importanti fattori di medio-
scala nel modulare il clima regionale, dal momento che sono associati al rilascio di grandi quantità di calo-
re latente. È ben nota anche l’influenza degli effetti dovuti al lago/brezza di terra sul ciclo diurno dei climi
locali (Mukabana e Pielke, 1996; Bates et al., 1993).
La regione dell’Africa Orientale, rispetto ad altre parti del mondo (tropici), è sproporzionatamente
coperta da grandi laghi interni e costituisce, così, un’appropriata collocazione geografica per l’interazio-
ne tra i sistemi climatici di vasta scala e i flussi di medio-scala indotti dai laghi stessi.
Il Lago Vittoria è il più grande nella famiglia dei laghi di acqua dolce della vallata orientale africana
del Great-Rift, e la eterogenea configurazione topografica nelle sue vicinanze, associata ad un’intensa inso-
lazione equatoriale, forniscono un sistema unico per forti circolazioni di medio-scala sopra il lago e sulle
aree circostanti.
Come è noto, la distribuzione stagionale delle piogge durante l’anno è bimodale, con picchi massimi
nei mesi tra Marzo e Maggio e tra Ottobre e Dicembre. A causa dell’interazione tra i flussi di medio-scala
indotti dal lago e quelli prevalenti di larga scala, la distribuzione della piovosità è asimmetrica sul bacino
del lago. Di conseguenza, il clima generale del bacino del lago va da un modello equatoriale modificato,
con piogge sostanziali durante tutto l’anno, particolarmente sulla superficie del lago, a condizioni clima-
tiche semi-aride caratterizzate da un’elevata frequenza di siccità, sopra alcune zone a nord del lago. L’area
immediatamente circostante il Lago Vittoria subisce una media di precipitazioni relativamente alta di 1
200-1 600 mm (Yin e Nicholson, 1998).
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I venti di vasta scala sul bacino del lago sono, per la maggior parte dell’anno, principalmente i mon-
soni provenienti da est. Sovrapposte a questa corrente di base sono le correnti da sud-est o da nord-est, a
seconda della migrazione o ubicazione dell’ITCZ, e della vicina posizione dei sistemi di alta pressione sub-
tropicale. 
Il Lago Vittoria ha un sistema di circolazione diurno unico, da cui deriva un’ampia piovosità sopra
il lago dovuta ad una forte brezza di terra. Questo sistema di circolazione diurno è molto importante
per comprendere il bilancio idrico del lago. Esso produce, durante la notte, una forte convergenza di
corrente direttamente sopra il lago, a causa del fatto che l’acqua della superficie del lago è più calda
rispetto alla temperatura dell’aria. I cumulonembi generati dalla brezza, che si sviluppano al centro del
lago, danno così luogo alla precipitazione notturna, a cui si accompagnano forti temporali. Sulle spon-
de a nord e ad ovest del lago, la precipitazione notturna è dovuta alle correnti provenienti da est (Yin e
Nicholson, 2000). 
Poiché il Lago Vittoria ha soltanto uno sbocco principale (Nilo) e diverse insenature, idrologicamen-
te si comporta come un sistema chiuso. L’equilibrio idrologico del lago è dominato dalle piogge, dall’eva-
porazione e dal runoff, con un contributo trascurabile dei flussi in entrata e in uscita dei fiumi. Il contri-
buto significativo delle piogge e dell’evaporazione nel budget di acqua del lago lo rendono particolarmen-
te sensibile ai cambiamenti climatici (Spigel e Coulter, 1996). 
In generale, il budget di acqua di un lago può essere espresso in termini di equilibrio esistente tra i
suoi inputs e i suoi outputs.
Per quanto riguarda gli inputs, essi sono rappresentati prevalentemente dalla precipitazione diret-
ta sulla superficie del lago (84%), dal momento che i flussi di acqua in entrata (runoff), provenienti dai
17 tributari del lago, contribuiscono soltanto per un 13% circa agli inputs totali. Gli outputs sono costi-
tuiti principalmente dall’evaporazione, poiché il flusso in uscita attraverso lo sbocco costituisce sola-
mente il 25% delle perdite di acqua. L’evaporazione media annuale e la piovosità sono quasi in perfetto
equilibrio fra loro. Poiché la media mensile delle componenti dell’output è relativamente costante, il
Lago Vittoria reagisce rapidamente alle variazioni dell’input. Da ciò ne deriva che, il regime della preci-
pitazione media mensile e la variazione media mensile del livello del lago sono fortemente correlate
(Bergonzini et al., 2004). 
Le variazioni interannuali del livello del lago, pertanto, sono principalmente rappresentative di cambia-
menti nel regime delle precipitazioni e nelle condizioni di evaporazione, entrambi questi cambiamenti inte-
grati sul lago e sul suo bacino. Di conseguenza, queste fluttuazioni costituiscono un indicatore sensibile dei
trends climatici in corso, in particolare fungono da indicatori della variabilità delle precipitazioni su scala
mensile. Nel secolo scorso, la principale causa delle variazioni del livello del Lago Vittoria è da attribuirsi ai
cambiamenti nell’ammontare di acqua che riempie il letto del lago e, dunque, alla variabilità della precipita-
zione legata ai fenomeni di vasta scala sopra descritti (Bergonzini et al., 2004).
Vale la pena di osservare che esiste una significativa risposta climatica da parte del bacino del Lago
Vittoria ai cambiamenti nelle temperature della superficie del lago (LST) sebbene, durante il periodo delle
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piogge brevi, la relazione tra le anomalie di piovosità stesse e le variazioni nell’LST non è direttamente
proporzionale (Anyah e Semazzi, 2004). Questo fatto può essere spiegato dalla complessa interazione tra
la circolazione di medio-scala indotta dal lago, dalla topografia, dal regime monsonale prevalente quale
flusso d’aria e dalla localizzazione dell’ITCZ sulla regione che, sappiamo, ha una grande influenza sul
modello di piovosità in quella regione. Occorre, dunque, tenere in considerazione tutte le caratteristiche
idrodinamiche del lago, l’intensità dei flussi monsonali, la topografia e le altre caratteristiche della super-
ficie del lago al fine di comprendere meglio il contributo del lago alla variabilità climatica della regione
e, in ultima istanza, di determinare la generale distribuzione e l’ammontare di precipitazioni sopra il baci-
no del Lago Vittoria.
Attraverso particolari simulazioni, è stata dimostrata una significativa relazione tra la distribuzione
spaziale delle piogge nell’ampio bacino del Lago Vittoria e i cambiamenti nella temperatura della super-
ficie del lago (LST-Lake Surface Temperature). In termini di variazioni della temperatura superficiale del Lago
Vittoria, le limitate osservazioni disponibili indicano che la temperatura del lago varia di solo pochi gradi
da mese a mese. Ad esempio, le misurazioni compiute sulla parte Kenyota del lago da Ochumba (1996),
mostrano che l’LST varia tra i 24.3°C e i 28°C per la maggior parte dell’anno, eccetto durante i mesi tra
Maggio e Giugno, quando le temperature sono circa 2-3°C più fredde rispetto alla media che è di circa
di 24°C. Le misurazioni del profilo di temperatura sulla parte del lago nel territorio dell’Uganda, indica-
no che le temperature della superficie del lago erano più calde di oltre 0.5°C durante gli anni ’90 rispet-
to agli anni ’60.
In generale, durante le piogge brevi, in corrispondenza di più calde/più fredde temperature delle LSTs,
sulla superficie del lago e sulle aree circostanti si verifica un aumento/decremento significativo nelle preci-
pitazioni (in particolare, nella parte verso ovest, sud e sud-ovest e centrale). Dall’altro lato, quando la
superficie del lago diventa più fredda, la piovosità diminuisce nella maggior parte delle aree del lago, tran-
ne che al centro (Anyah e Semazzi, 2004). Si è, inoltre, reso evidente che diverse parti del bacino del lago
rispondono in modo diverso ai cambiamenti nella LST, che è in contrasto con la comune caratterizzazio-
ne del bacino del lago come un unico omogeneo regime climatico. 
In particolare, i risultati dell’analisi effettuata mostrano che le regioni che rispondono maggiormente
alle anomalie dell’LST, durante il periodo delle piogge brevi, sono collocate in corrispondenza della Zona di
Convergenza Inter-Tropicale (ITCZ). In Ottobre, quando l’ITCZ è direttamente localizzata sopra il lago, sulla
stessa area si ha pure la massima piovosità. Quando la stagione avanza e l’ITCZ si sposta dal lago per anda-
re in direzione del nord della Tanzania, le regioni di massima piovosità si spostano con essa (v. Figura 18).
Questo sembra spiegare la inattesa riduzione di pioggia sul lago a Dicembre, malgrado la LST sia più calda
(Anyah e Semazzi, 2004). Gli studiosi sono, perciò, arrivati a credere che questo fatto sia una conseguenza
diretta dell’accentuata convezione verso la parte sud del lago e della tendenza del sistema di conservare
(mantenere costante) il budget di umidità locale sopra il lago.
Tutto ciò suggerisce, dunque, che il bacino del lago non costituisce necessariamente una singola regio-
ne omogenea dal punto di vista del clima.
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4.4. Le fluttuazioni dei livelli del Lago Vittoria e l’attività umana
Gli incrementi e le riduzioni dei livelli del Lago Vittoria avvengono a causa del suo naturale ciclo idro-
logico, soprattutto considerando che il lago occupa circa un quarto dell’intero suo bacino (Figura 25). Il
lago presenta, pertanto, una singolare peculiarità per il fatto di essere in gran parte alimentato dalle piog-
ge che cadono direttamente sopra di esso, al contrario di quello che avviene nel caso di molti laghi, per i
quali la pioggia che cade sopra l’ampia regione che li circonda si riversa al loro interno attraverso corsi
d’acqua, rivoli e acqua del terreno.
Figura 25: Il bacino del Lago Vittoria (delimitato in nero). Come si vede, il bacino, all’interno del quale cadono le precipitazioni,
è piccolo rispetto alla dimensione del lago e questo comporta, pertanto, rapide fluttuazioni nel suo livello.
Il Lago Vittoria in Africa Orientale è, oggi, una delle zone rurali più popolose al mondo. Insieme alla
ricca agricoltura del suo entroterra, costituisce una risorsa cruciale per più di trenta milioni di persone che
vivono in prossimità delle sue sponde in Uganda, Kenya e Tanzania, fornendo loro cibo, pesca, vie di comu-
nicazione e di trasporto merci poco costose ed elettricità. Questo rende il clima del bacino del Lago
Vittoria un fattore primario per le economie regionali, specialmente in termini di sicurezza alimentare, di
acqua e di fornitura di energia idro-elettrica. Tuttavia, le sue risorse sono limitate.
Se guardiamo alla Figura 26, essa mostra la densità della popolazione che vive intorno al Lago Vittoria
nel raggio di 100 km, comprese le proiezioni di crescita in percentuale per il periodo 2010-2015. Questa
area rurale è quella che cresce a ritmi più elevati di qualsiasi altra zona agricola a livello globale, oltre ad
avere un incremento nella popolazione che è il più alto di tutta l’Africa. Circa 1200 persone per chilome-
tro quadrato vivono sul e intorno al lago, con un reddito medio pro-capite annuo di 250 dollari (UNEP,
2005).
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La sottrazione di acqua per l’irrigazione e la variabilità climatica rappresentano senz’altro le mag-
giori cause dell’abbassamento dei livelli del Lago Vittoria. Le osservazioni disponibili e le informazioni
storiche mostrano che le variazioni nel livello del lago, così come degli altri laghi Africani, sono stret-
tamente correlate con i trends passati dei modelli di piovosità sulla regione ed hanno, pertanto, sem-
pre subito ampie fluttuazioni. Ad esempio, Nicholson (1998) ha studiato le fluttuazioni storiche del
Lago Vittoria a partire dal 1800 (Figura 27) e, da tale serie di osservazioni di lungo periodo ha dedot-
to che i cambiamenti storici nel livello del lago avvengono in risposta a quelli relativi alla piovosità sulla
regione. In figura, si nota che i livelli del lago erano bassi agli inizi del 19° secolo, con valori massimi
verso la fine degli anni ’70 dello stesso secolo, per poi ridursi ai livelli del 20° secolo, durante il quale
si sono mantenuti relativamente bassi. Vale la pena di osservare che i livelli bassi del Lago Vittoria cau-
sano siccità alla popolazione locale non soltanto a quella che vive nelle immediate vicinanze del suo
bacino, bensì lungo tutto il Nilo, provocando in tal modo forti ondate migratorie. L’intensa piovosità
caduta sulla regione nel 1961-62 ha comportato un incremento record dei livelli del lago di due metri,
a cui si sono accompagnate forti inondazioni sulla maggior parte del bacino del lago (Anyamba, 1983).
Figura 26. Crescita della popolazione intorno al Lago Vittoria (Africa Orientale), con proiezioni al 2010 – 2015 e rispetto all’inte-
ro continente Africano. 
(Fonte: Ashbindu Singh, UNEP - Africa’s Lakes: An Atlas of Environmental Change (2005).
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Se guardiamo alle Figure 28 e 28a, dove sono rispettivamente mostrate le misurazioni storiche dei livel-
li del Lago Vittoria e le relative variazioni in altezza, durante il periodo che va dal 1900 al 2007, si nota
che dagli anni ’60, secondo le misurazioni effettuate nella località di Jinja in Uganda, i livelli si sono
mantenuti al di sopra degli 11 metri fino al Dicembre del 2005. In seguito, essi si sono ridotti a livelli
davvero allarmanti ben al di sotto della norma, e hanno toccato il loro livello più basso dal 1961.
Figura 27. Fluttuazioni del Lago Vittoria dal 1800 relativamente al sito di Jinja. Gli anni per i quali sono disponibili dati specifici
sono indicati in basso con i puntini. A partire dal 1896, i livelli sono basati su moderne misurazioni e gli anni più recen-
ti sono ricostruiti attraverso dati storici. La linea tratteggiata (1800-1830 c.a.) indica il periodo per il quale è possibile
accertare solo il trend generale, ma non gli anni specifici (Fonte: Nicholson, 1998, 2001).
Figura 28. Dati storici sui livelli mensili del Lago Vittoria durante il periodo 1900-2007.
(Fonte: http://www.pecad.fas.usda gov/cropexplorer/global_reservoir/).
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Figura 28a. Variazioni dell’altezza dei livelli del Lago Vittoria durante il periodo 1900-2007 
Fino a che la Diga Owens Falls (ora Nalubaale) non ha cominciato a regolare i livelli di acqua dall’uni-
co sbocco del lago nel 1954, i bruschi cambiamenti che avvenivano nei livelli da un anno all’altro dipen-
devano prevalentemente dalle precipitazioni. Sebbene il lago abbia continuato a mostrare mutamenti nel
suo livello anche dopo che la diga fu costruita, questo si è mantenuto al di sopra di 11.9 metri, secondo
le misurazioni effettuate nella stazione di Jinja (circa 1134 metri s.l.m.), in Uganda. Tuttavia, agli inizi del
2006, il satellite Jason-1 rivelava, nell’ambito di un monitoraggio di routine sulle coltivazioni, facente parte
di un progetto (Global Reservoir and Lake Monitor Project) condotto in partnership tra la NASA e il
Dipartimento di Agricoltura degli Stati Uniti (USDA), che il Lago Vittoria aveva raggiunto minimi mai visti
da ben prima che la diga fosse costruita. È, infatti, una pratica generale quella di tenere sotto costante
osservazione la disponibilità di acqua al fine di monitorare le coltivazioni, e uno degli strumenti utili a tale
scopo è proprio quello di sorvegliare i livelli dei reservoirs di acqua, come è appunto un lago, tramite stru-
mentazioni satellitari. I reservoirs forniscono indicazioni sulla disponibilità di acqua nel lungo periodo.
Tuttavia, i dati sul livello di acqua di un lago, non sono sempre facili da ottenere attraverso misurazioni in
situ. Potrebbe, ad esempio, essere difficile accedere al lago, oppure le misurazioni possono risultare inap-
propriate o, ancora, le autorità governative non intendono condividere questo tipo di informazioni. 
La diminuzione della precipitazione sopra il lago è senza dubbio una delle cause principali dell’abbas-
samento dei livelli del Lago Vittoria. Nel 2005, la siccità coinvolse diverse regioni dell’Africa Orientale e, in
quello stesso anno, la stagione delle piogge brevi (OND) fu particolarmente secca nella regione del Lago
Vittoria. Tuttavia, la siccità da sola non basta a spiegare questa drastica riduzione dei livelli e ad essa deve
essere associata l’incontrollata costruzione di dighe a livello locale.
Come è noto, il Nilo Bianco costituisce l’unico sbocco del Lago Vittoria e, dal 1954, la Diga
Nalubaale ne controlla il flusso, sulla base di un accordo tra l’Uganda e l’Egitto (rivisitato nel 1964), il
quale assicurava pure che la diga non avrebbe comportato mutamenti del flusso stesso di acqua che si
riversa naturalmente nel fiume. A partire da questo accordo, e per i successivi cinquanta anni, il succes-
so di questa trattativa ha fatto si che la Diga Nalubaale mantenesse i livelli di cui sopra. Nello sforzo,
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però, di fornire più energia alla propria economia in via di sviluppo, l’Uganda ampliò la Diga nel 2000,
creando la stazione energetica di Kiira. Quasi contemporaneamente arrivò la siccità, e le autorità ufficia-
li dovevano affrontare entrambe le problematiche, da un lato, di una riduzione dei livelli del lago che
compromettevano, pertanto, la produzione di energia e, dall’altro, una sempre maggiore domanda di
elettricità. Quando i livelli del Lago Vittoria precipitarono alla fine del 2005, le notizie dei media comin-
ciarono a riportare un mancato rispetto degli accordi del 1954 da parte delle autorità dell’Uganda ope-
ranti a fini energetici e, dunque, una maggiore sottrazione di acqua a tali fini. In seguito, fonti governa-
tive ufficiali dichiararono che l’abbassamento dei livelli del lago erano, invece, da attribuire unicamente
all’evento siccitoso. 
Ora, la ripida caduta dei livelli indica che coloro i quali fanno affidamento sul lago per il proprio
sostentamento devono necessariamente fare delle scelte in merito ai suoi diversi utilizzi economici e, in par-
ticolare, individuare le priorità di tali utilizzi durante i periodi di siccità. Con riferimento al Lago Vittoria,
crocevia di tre differenti nazioni, tali scelte risultano assai difficili, e il grado con il quale i trenta milioni di
persone che vivono sulle sue sponde si basano su di esso per la propria sussistenza ha raggiunto un livello
senza precedenti. Basti solo pensare, come sopra riportato, al vertiginoso moltiplicarsi della popolazione
intorno al lago a partire dal 1960, quando i livelli sono cresciuti grazie alle abbondanti precipitazioni di
quegli anni. 
Se da un lato, l’ampiezza della Diga di Nalubaale deve essere ripristinata dopo la sua estensione a
Kiira, in modo tale che il lago torni ai livelli del periodo precedente il 2000, dall’altro lato, la chiusura della
diga a Kiira comporta pure la riduzione di energia elettrica da somministrare alla regione. 
Quale sia la migliore azione da intraprendere resta oggi incerto, mentre l’USDA e la NASA conti-
nueranno a monitorare i livelli del lago per riportare alla comunità internazionale gli eventuali progres-
si fatti. 
In particolare, l’impatto degli eventi estremi legati ad un’intensa piovosità nel bacino del Lago Vittoria,
così come quello provocato dall’attività umana, riporta in primo piano la complessità dei legami esistenti
tra il clima, l’ambiente e la società nella regione e sottolinea, ancora una volta, le implicazioni sulla gestio-
ne delle risorse naturali nel contesto della variabilità climatica (ad esempio, l’industria della pesca dell’en-
troterra nell’Africa Orientale e Meridionale e le coltivazioni agricole delle comunità della riva del lago intor-
no al Lago Vittoria). Queste implicazioni riguardano sia i vantaggi certi che possano derivare da previsio-
ni più attendibili in merito alle piogge stagionali, e ridurre in tal modo il danno provocato dagli eccessi di
precipitazione, sia una migliore comprensione delle interazioni clima-società esistenti, al fine di fornire dati
sulla vulnerabilità e sulla capacità di adattamento della regione, in relazione alla variabilità climatica attua-
le e, anche, al futuro cambiamento climatico (Conway et al., 2004). 
Nel corso del 20° secolo, come sopra analizzato, vi furono forti anomalie a livello idrologico (flusso
dei fiumi anomalo), forti inondazioni nel bacino del Nilo, in particolare nel 1961-1962, con notevoli con-
seguenze socioeconomiche sulla regione (Odingo, 1962). A causa delle ampie inondazioni, molti persero la
vita, le proprie abitazioni, il bestiame e i raccolti furono danneggiati, le infrastrutture distrutte e l’emergen-
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za cibo si diffuse nei villaggi abbandonati. Dopo il dicembre del 1997, nella zona si diffuse presto quella
che viene chiamata la “Febbre della Rift Valley”.
Esiste, dunque, una complessa relazione tra la variabilità indotta dal clima, l’ambiente, cioè gli effet-
ti non lineari sui sistemi idrologici della regione (laghi, zone umide), e la società. Le implicazioni sulla
gestione delle risorse naturali che ne derivano, sia nel breve sia nel lungo termine, ruotano intorno alla
necessaria capacità di adattamento, da parte delle comunità locali, alla natura dinamica delle risorse di
acqua nel tempo associata al bisogno di flessibilità nella gestione stessa, al fine di non trascurare mai l’in-
certezza intrinseca della disponibilità delle risorse, prime fra tutte l’acqua, sotto condizioni non-staziona-
rie (come riconosciuto nei sistemi pastorali).
5. Gli scenari della variabilità climatica regionale 
Mentre il 2006 è stato l’anno in cui il dibattito sul riscaldamento globale ha visto una forte conver-
genza di posizioni sull’influenza dell’uomo nell’alterazione del sistema climatico, in particolare nell’incre-
mento anomalo delle temperature medie del pianeta, attualmente l’attenzione si è spostata su ciò che il
global warming significa per il mondo. Come già si è avuto modo di rilevare, se da un lato, infatti, il riscal-
damento globale anomalo si riflette generalmente sulle temperature regionali, dall’altro lato le varie regio-
ni del pianeta rispondono in maniera differente ai forzanti climatici su diverse scale, sia di spazio che di
tempo. Un’analisi del clima basata solo sulla media globale può mascherare un certo numero di impor-
tanti condizioni climatiche che hanno avuto un profondo impatto su alcune aree geografiche rispetto ad
altre. In realtà, molte regioni sono state interessate da condizioni atmosferiche o climatiche “di rottura”
rispetto a quelle fino ad oggi rilevate. 
Nel TAR (IPCC, 2001; Cap. 10), la valutazione delle proiezioni del clima regionale su scala continen-
tale (Africa, Europa e Mediterraneo, Asia, Nord America, Centro e Sud America,Australia-Nuova Zealand,
Regioni Polari, e Piccole Isole) era ampiamente ristretta alla temperatura così come prevista da un solo
modello, il Global Circulation Model (GCM), con una limitata attendibilità sulle precipitazioni. Con riferimen-
to al cambiamento nelle temperature, si asseriva principalmente che con molta probabilità tutte le zone
terrestri si sarebbero riscaldate più della media globale (ad eccezione del Sud-Est Asiatico e del Sud
America nei mesi di Giugno, Luglio ed Agosto), con effetti amplificati alle alte latitudini. Per quanto riguar-
da, invece, i cambiamenti nelle precipitazioni, si asseriva che fossero in aumento nella stagione invernale
sulle regioni alle medie latitudini nell’emisfero nord, mentre in entrambe le stagioni, invernale ed estiva,
sulle regioni alle alte latitudini; durante i mesi di Dicembre, Gennaio e Febbraio, l’incremento delle preci-
pitazioni riguarda infine l’Africa tropicale. 
Più attendibili proiezioni del cambiamento climatico su scala regionale sono oggi disponibili con
riguardo a diverse località del pianeta, grazie ai progressi fatti nella modellistica e alla maggiore compren-
sione dei processi fisici alla base del sistema climatico. 
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Dall’ultimo Assessment Report dell’IPCC (AR4, 2007) risulta, infatti, che tutte le regioni della Terra regi-
streranno, con un elevato grado di probabilità, un incremento delle temperature nel corso del 21° secolo,
e le più importanti asserzioni che sono emerse sono le seguenti: 
• il riscaldamento di molte zone terrestri è più intenso rispetto alla media annuale del riscaldamento glo-
bale, a causa di un minore accumulo di acqua che, come ben sappiamo, rappresenta un reservoir di calo-
re latente il quale, a sua volta, con i meccanismi di evaporazione viene liberato con conseguente raffred-
damento del terreno. In altri termini, con la riduzione dell’ammontare di acqua nel terreno, si riducono
i processi evaporativi di raffreddamento del terreno con conseguente innalzamento delle temperature
interne di molte zone terrestri. A ciò si aggiunge la minore inerzia termica della terra rispetto a quella
degli oceani, ovvero, la terra assorbe il calore molto più velocemente degli oceani, ma a causa della mino-
re disponibilità di acqua, non si ha un altrettanto rapido raffreddamento del terreno, così che l’effetto
finale è rappresentato dal riscaldamento della superficie terrestre, a differenza di ciò che avviene nel caso
di un terreno deforestato dove, lo ricordiamo, la quantità di calore che si guadagna per effetto della per-
dita del flusso di calore latente è inferiore a quella che si perde per effetto dell’aumento dell’albedo così
che, in questo ultimo caso, l’effetto finale è il raffreddamento della superficie terrestre. 
• Il riscaldamento, generalmente, aumenta la variabilità spaziale delle precipitazioni, contribuendo in tal
modo ad una riduzione della piovosità nelle zone sub-tropicali e ad un incremento di essa alle latitudini più
elevate e su parte dei tropici. La precisa localizzazione dei confini tra le regioni dove si ha un robusto aumen-
to della piovosità e quelle dove, invece, si ha una sua diminuzione rimane comunque incerto ed è proprio
su questo che, comunemente, discordano le proiezioni dei modelli numerici accoppiati atmosfera-oceano. 
• Sopra le zone interessate dalla circolazione monsonica, si è evidenziata la tendenza verso un incremento
delle precipitazioni a causa di una maggiore convergenza di umidità (il riscaldamento terrestre provoca
una maggiore concentrazione di umidità sopra la zona equatoriale, da cui hanno inizio i moti convettivi
legati alla posizione della ITCZ), sebbene in concomitanza vi sia anche la tendenza ad un indebolimento
del flusso dei monsoni stessi. Tuttavia, molti aspetti relativi alle risposte dei tropici ai cambiamenti cli-
matici restano ancora incerti. 
• Le analisi disponibili mostrano che gli eventi estremi sono in forte aumento. I progressi più evidenti, in ter-
mini di maggiore affidabilità delle proiezioni stesse, riguardano le affermazioni su scala regionale con rife-
rimento alle ondate di caldo, ai fenomeni di precipitazioni violente e alla siccità. Tuttavia, va detto che le
specifiche analisi dei modelli non sono disponibili per alcune regioni, e ciò si riflette sul grado di attendibi-
lità delle affermazioni che sono state fatte per gli eventi estremi.
5.1. Gli scenari della variabilità climatica in Africa
Come ormai ben noto, il clima dell’intero continente Africano è controllato da complesse interazioni
marittime e terrestri che producono un’ampia varietà di climi, e il fenomeno principale è la migrazione
meridionale stagionale della zona caratterizzata da abbondanti precipitazioni (tropical rain belt). Piccoli spo-
stamenti di questa zona provocano grandi mutamenti locali nel regime delle precipitazioni. 
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In linea generale, per quanto riguarda l’Africa, il riscaldamento è previsto essere più elevato della
media annuale del riscaldamento globale, su tutto il continente e in tutte le stagioni, con le secche regio-
ni sub-tropicali ancor più in riscaldamento rispetto alle zone umide dei tropici. 
La precipitazione annuale è probabile che si riduca su gran parte dell’Africa del Nord e a nord del
Sahara, mentre per le zone lungo la costa mediterranea la probabilità è addirittura maggiore. Al contrario,
nell’Africa Orientale la media annuale di precipitazioni è prevista essere in aumento. Infine, non è del tutto
chiaro come si evolverà la piovosità nel Sahel, lungo la costa della Guinea e nella parte meridionale del
Sahara. Anche per quanto riguarda il continente africano, le analisi disponibili mostrano che gli eventi
estremi sono in forte aumento. 
Sulla base di uno scenario in cui si è presupposta una crescita medio-alta della concentrazione di gas
serra in atmosfera per il periodo 2080-2099, prendendo come riferimento la media degli anni 1980-1999,
la temperatura annuale media dell’aria in superficie in Africa è attesa in aumento tra 3 e 4°C, con un riscal-
damento minore nelle zone equatoriali. 
Il clima esercita una grande influenza sullo sviluppo economico, in particolare sul settore agricolo e
su quello delle risorse idriche a livello regionale e locale. A partire dall’IPCC-TAR (2001) con riferimento
all’Africa, le osservazioni segnalano che, dopo gli anni ’60, le temperature hanno seguito un trend al rial-
zo ancor più in accelerazione. Sebbene questi andamenti sono considerati attendibili per l’intero continen-
te, i cambiamenti non risultano essere sempre uniformi. Ad esempio, sono stati rilevati tassi di incremen-
to decadale delle temperature di 0.29°C nelle foreste tropicali africane (Malhi e Wright, 2004) e di 0.1-
0.3°C in Sud Africa (Kruger e Shongwe, 2004), mentre in Africa Orientale le stazioni meteorologiche situate
vicino alla costa o vicino ai grandi laghi terrestri hanno rilevato un andamento decrescente delle tempera-
ture (King’uyu et al., 2000). Alcuni studi hanno posto in risalto l’importanza della copertura vegetativa ter-
restre e quali fossero i risultanti feedbacks sul clima. Come dimostrato ad esempio da Bounoua et al. (2000),
un incremento nella densità di vegetazione, comportando un raffreddamento di 0.8°C per anno ai tropi-
ci, compresa l’Africa, potrebbe parzialmente compensare il riscaldamento provocato dai gas serra; allo
stesso tempo, è stato simulato un effetto inverso di riscaldamento nel caso in cui abbia luogo una conver-
sione della copertura terrestre, la quale sembra molto più probabile che avvenga nei prossimi 50 anni. 
Con il Quarto Assessment Report dell’IPCC (AR4-WGI, 2007), sono stati compiuti dei passi avanti nella
comprensione dei meccanismi responsabili della variabilità della precipitazione in Africa. Tuttavia, risulta
ancora un elemento critico quello di capire quanta influenza possano esercitare i possibili cambiamenti nel
regime climatico (ad esempio, il fenomeno dell’ENSO) sulla futura variabilità climatica in questa regione del
globo e, pertanto, è necessario effettuare ulteriori ricerche. Vale la pena di sottolineare ancora che, le proie-
zioni contenute nell’IPCC-AR4 sono giunte ad un livello di attendibilità più alta grazie ad un maggior nume-
ro di simulazioni, ad una maggiore varietà di modelli e ad un maggior affinamento degli schemi numerici e
metodologie utilizzate per le proiezioni. In questo rapporto, una particolare attenzione è stata dedicata alla
quantificazione dell’incertezza dei modelli a rappresentare determinati processi climatici e ad una più appro-
fondita analisi dei risultati dei modelli.
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Come sopra accennato, richiede particolare ed ulteriore attenzione l’indagine sui cambiamenti negli
eventi estremi, come le siccità, di cui ne soffrono le conseguenze diversi milioni di persone, e che compor-
tano enormi implicazioni, anche in termini di cospicue perdite economiche, per un certo numero di paesi
africani. Gli eventi connessi alla siccità hanno, ad esempio, principalmente colpito la regione del Sahel, il
Corno d’Africa e il Sud Africa, in modo particolare a partire dalla fine degli anni ’60. Anche le alluvioni
hanno un impatto critico sullo sviluppo del continente, sia in termini economici che di perdite umane. 
Per quanto riguarda le precipitazioni, la situazione è più complicata, poiché queste mostrano una più
ampia variabilità spaziale e temporale. La variabilità interannuale è assai ampia sopra la maggior parte
dell’Africa e, per alcune regioni, anche quella multi-decadale è significativa. Nella zona della foresta tropica-
le, ad esempio, si è osservata una riduzione nella media della precipitazione annuale di circa il 4% in Africa
Occidentale, del 3% e del 2%, rispettivamente, nel Congo del Nord e del Sud durante il periodo 1960-1998
(es. Malhi e Wright, 2004). Durante i decenni più recenti, in Africa Orientale si è riscontrato un’intensificazio-
ne del regime bimodale della precipitazione su una scala temporale decadale, con un incremento di precipi-
tazioni sulla zona più settentrionale, mentre quella meridionale è interessata da una loro riduzione (Schreck e
Semazzi, 2004). 
Le proiezioni relative alle precipitazioni sono generalmente meno consistenti, con ampi margini di
variabilità tra i modelli rispetto alle risposte della precipitazione media stagionale, viste le difficoltà dei
modelli della circolazione globale di riprodurre i processi fisici responsabili della precipitazione compre-
si, ad esempio, il ciclo idrologico o l’orografia. Inoltre, i modelli hanno delle limitazioni nel simulare le
differenti teleconnessioni e i meccanismi di feedbacks, che sono responsabili della variabilità di precipi-
tazioni in Africa. 
Con lo stesso tipo di scenario considerato poco sopra per le temperature e sempre riguardo al perio-
do 2080-2099, la media annuale di precipitazione è assai probabile che aumenterà nell’Africa tropicale e
in Africa Orientale, di circa il 7%. Vi sono, tuttavia, delle differenze tra le regioni equatoriali (a Nord di 10°
Sud e ad Est 20° Est – Africa Orientale), le quali mostrano un incremento nella precipitazione invernale
(DGF), mentre quelle situate a Sud di 10° Sud mostrano una riduzione nelle precipitazioni associata ad
un decremento nel numero dei giorni di pioggia e nella intensità media della precipitazione.
5.2. Analisi delle risultanze regionali 
Dalle analisi dei dati osservati in situ, si evince che il continente Africano è più caldo di quanto non fosse
cento anni fa (IPCC-TAR, 2001). Il riscaldamento verificatosi nel corso del 20° secolo ha avuto luogo ad un
tasso di circa 0.05°C per decade (Figura 29), con un riscaldamento leggermente più grande nei mesi di
Giugno, Luglio e Agosto (GLA) e di Settembre, Ottobre e Novembre (SON) rispetto alle stagioni dei mesi di
Dicembre, Gennaio e Febbraio (DGF) e di Marzo, Aprile e Maggio (MAM) (Hulme et al., 2001). In Africa, i
cinque anni di maggiore riscaldamento si sono avuti tutti a partire dal 1988 il quale, insieme al 1995, sono
stati quelli più caldi. Secondo quanto è emerso dall’IPCC-TAR del 2001, il tasso di incremento delle tempe-
rature in Africa non era del tutto dissimile da quello che si riscontrava a livello globale, e i periodi di più rapi-
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do riscaldamento – i decenni dal 1910 al 1930 e il periodo post-anni ’70 – erano simultaneamente avvenuti
nel continente africano e nel mondo.
Durante gli ultimi due secoli, il clima dell’Africa è stato caratterizzato sia da intervalli siccitosi che da
quelli più umidi, mentre i periodi di maggiore intensità si sono verificati nel corso del 20° secolo. Un perio-
do di forte siccità, in larga misura come quello attuale, è prevalso anche per 2-3 decadi durante la prima
metà del 19° secolo. Memorie di condizioni climatiche più umide, come quelle degli anni ’50 del secolo
scorso, nel 19° secolo si hanno intorno ai decenni 1870 o 1880, ma un altro intervallo secco più mite, di
circa 20 anni, è cominciato intorno al 1895. 
Figure 29. Anomalie della temperatura media superficiale dell’aria per il continente Africano, per il periodo 1901-1998, espresse
con riferimento alla media del periodo 1961-1990, annuale e di 4 stagioni (DGF, MAM, GLA, SON).
(Fonte: African Climate Change 1900-2100, M. Hulme et al., 2000).
In generale, le principali risultanze derivate dalle proiezioni climatiche in Africa Orientale riguardano
le temperature e le precipitazioni. 
Temperature
Nell’ambito della più dettagliata analisi regionale presentata in questa sede, le proiezioni delle diffe-
renze nella temperatura alla superficie tra gli anni 2080-2099 e gli anni 1980-1999, mediate sopra le
quattro sub-regioni dell’Africa Occidentale (West Africa – WA), dell’Africa Orientale (East Africa – EA), del
Sud Africa (South Africa – SA) e del Sahara (SAH), sono indicate nella Tabella A; mentre, in Figura 30 si
illustra come il riscaldamento su scala continentale è previsto evolversi durante il 21° secolo, utilizzando
ben determinati modelli numerici. Per validare i modelli numerici usati per gli scenari futuri, il suddetto
01 parte prima  19-03-2009  17:05  Pagina 90
91
riscaldamento è stato inserito nel contesto di quello già osservato durante il 20° secolo, effettuando delle
simulazioni in cui si assimila la serie di dati osservati. 
In tal modo, per le quattro regioni continentali si mostrano:
1) evoluzione temporale delle anomalie di temperatura del 20° secolo, calcolate rispetto alla media tra il
1901 e il 1950 sulla base dei data set osservati (linea nera);
2) evoluzione temporale delle anomalie di temperatura del 20° secolo ricostruite attraverso simulazioni
numeriche che assimilano i dati osservati (sfondo rosso sovrapposto alla linea nera indicando infatti
l’attendibilità delle simulazioni numeriche);
3) evoluzione delle anomalie di temperatura per il 21° secolo calcolate in base alle proiezioni di modelli
numerici accoppiati (sfondo arancione); 
4) infine, la serie di anomalie previste per l’ultima decade del 21° secolo per tre scenari diversi, ossia in base ai
diversi quantitativi di CO2 emessa in atmosfera: B1(barra blu), A1B (barra arancione), A2 (barra rossa). 
Figura 30. Evoluzione delle anomalie di temperatura nelle 4 sub-regioni del continente Africano, nel corso del 20° e del 21° seco-
lo, in base alle osservazioni delle registrazioni di dati e alle simulazioni di modelli numerici accoppiati, rispettivamente
(Fonte: IPCC-AR4, WGI-Cap. 11).
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Tabella A – Le proiezioni delle temperature e della precipitazione in Africa, così come definite da 21
modelli globali dell’IPCC-AR4. La tabella mostra per le 4 sub-regioni dell’Africa i risultati delle simulazio-
ni di 21 modelli globali per lo scenario A1B, in merito alle anomalie di temperatura, precipitazioni ed even-
ti estremi. Questi valori/anomalie sono ottenute dalla differenza tra le realizzazioni delle simulazioni rela-
tive al periodo 1980-1999 e quelle relative al periodo 2080-2099. La tabella, pertanto, mostra il minimo,
il massimo e la media (50%), insieme ai valori quartili, ossia 25% e 75% della distribuzione tra i 21 model-
li; per le temperature i valori sono espressi in gradi Celsius, mentre per le precipitazioni in percentuali. 
Le regioni che hanno la fascia media (25-75%) della distribuzione dello stesso segno sono colorate in
marrone, nel caso di un decremento del volume di precipitazioni, e in celeste nel caso di un loro incremento. 
La frequenza delle stagioni di caldo estremo, umido estremo e siccità estrema, è presentata come
media ottenuta tra i modelli. I valori sono dati in percentuale e sono mostrati solo quando almeno 14 dei
21 modelli concordano su un incremento (bold) oppure un decremento degli estremi (Fonte: IPCC-AR4,
WGI-Cap. 11). 
Esaminando la Tabella A (IPCC-AR4, 2007) con riferimento alle temperature e come già accennato in
precedenza, si evidenzia che in tutte e quattro le sub-regioni dell’Africa e in tutte le stagioni l’aumento della
temperatura media si attesta tra i 3 e i 4°C, circa il 50% (oppure 1.5 volte) in più rispetto all’incremento
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della media globale. Le previsioni scaturite dalla metà dei modelli indicano un riscaldamento della tempe-
ratura rispetto a questi valori medi intorno ai 0.5°C. Esiste una forte concordanza tra i modelli in merito
alla definizione dei valori medi di aumento della temperatura in Africa all’interno dei valori riportati e, più
in generale, al modo di rispondere ai cambiamenti climatici globali da parte dell’Africa che, pertanto, si
dimostra strettamente correlata con il resto del globo. Al contrario, sugli eventi estremi il consenso risulta
minore, come abbiamo visto sopra. 
Per quanto riguarda l’Africa Orientale, in particolare, valgono le stesse considerazioni, dal momento
che l’intera distribuzione dei valori riportati per le quattro stagioni indica valori che sono vicini fra di loro
e, quindi, rappresentativi della omogeneità della variabilità dell’intera regione e per tutte le stagioni dal
punto di vista delle temperature. Allo stesso modo, i valori in percentuale medi ottenuti tra i modelli, che
indicano la frequenza delle stagioni di caldo estremo, umido estremo e siccità estrema, segnalano una pro-
babilità assoluta che si incontrino anni estremamente caldi. 
Precipitazioni
Se analizziamo i dati relativi alla distribuzione delle precipitazioni in Africa Orientale, per le diverse sta-
gioni dell’anno si evince che tutti i 21 modelli analizzati dall’IPCC concordano fra di loro nel prevedere un
generale aumento delle precipitazioni stesse (Figura 31). Il livello di incremento medio annuale previsto è
pari al 7%, con valori estremi minimi e massimi, rispettivamente, del -3% (indicante siccità) e del 25%.
Quindi, i valori minimi e massimi denotano che gli eventi anomali di incremento della precipitazione (25%)
hanno un peso maggiore rispetto a quelli siccitosi (-3%); in altri termini, gli eventi estremi relativi ad inten-
se precipitazioni hanno una forte probabilità di verificarsi rispetto ai fenomeni caratterizzati da condizio-
ni secche. 
Se andiamo ad analizzare più nel dettaglio le risultanze ottenute per le diverse stagioni, notiamo in
primo luogo che durante la stagione delle short rains, ossia in autunno (SON) le simulazioni numeriche indi-
cano che è possibile raggiungere il 38% in più di precipitazioni, che rappresenta inoltre il valore massimo
dei valori estremi relativi alle precipitazioni. Da notare che il comportamento in autunno è simile a quello
invernale per quanto riguarda gli eventi estremi (38% e 33% rispettivamente), mentre completamente diver-
so risulta il comportamento dei valori medi nelle suddette stagioni (7% e 13% rispettivamente). Il valore
medio del 13% durante la stagione invernale (DGF – Figura 31) è il valore medio massimo previsto dai
modelli, peraltro in una stagione che non è né quella delle long rains né quella delle short rains. Inoltre, que-
sto alto valore potrebbe stare ad indicare che sia probabile un allungamento delle short rains oltre i mesi di
SON, ovvero anche il sopraggiungere di un ulteriore periodo di piogge nei mesi di DGF. 
Gli scenari climatici, quindi, non solo sono caratterizzati da un generale incremento della piovosità
nella regione dell’Africa Orientale, l’unica peraltro dell’intero continente africano con questo segnale chia-
ro, ma indicano anche un certo mutamento nella struttura dipolare delle precipitazioni stesse, parallela-
mente ad un irrobustimento della stessa in generale, dal momento che i valori medi sia delle long rains (6%)
che delle short rains (7%) sono entrambi positivi. 
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Se da un lato in Africa Orientale e in tutte le stagioni si prevede un generale incremento delle precipi-
tazioni, lo stesso non può propriamente dirsi con riferimento alla stagione estiva (GLA), poiché in questi
mesi sono previsti dei consistenti periodi di siccità. Infatti, i modelli la distinguono dalle altre stagioni
(parte in bianco) poiché, rispetto ad esse, sono molto più probabili gli eventi estremi siccitosi che non
quelli di precipitazioni anomale. Così, abbiamo per gli eventi estremi di piovosità il valore minimo (16%)
rispetto a tutte le altre stagioni, mentre riguardo agli eventi estremi siccitosi si ha il valore massimo (-18%)
rispetto ai valori estremi delle altre stagioni. 
Facendo riferimento ai valori percentuali che denotano la frequenza, mediata tra i modelli, delle sta-
gioni di caldo estremo, umido estremo e siccità estrema, per le precipitazioni si evidenzia che esistono
diverse probabilità di incontrare stagioni umide estreme in tutte le stagioni durante l’anno, eccetto che per
la stagione estiva, dove la probabilità è peraltro non significativa, così come non è significativa la proba-
bilità che si verifichino stagioni particolarmente secche, compresa l’estate. 
Il generale incremento dell’intensità degli eventi estremi di elevata piovosità è parzialmente attribuibi-
le ad una maggiore disponibilità di vapore d’acqua in atmosfera, cui sono legati tutti i processi convettivi
che si manifestano normalmente sopra la regione. Ovviamente, anche il naturale ciclo idrologico della
zona considerata risponde all’aumento delle temperature e all’incremento di vapore acqueo in atmosfera
aumentando la propria variabilità. Infatti, dal momento che non si prevede un cambiamento della circo-
lazione atmosferica, i relativi trasporti di umidità intensificheranno la disponibilità di energia, che è alla
base dei moti convettivi, il cui principale effetto consiste nell’incremento di precipitazione soprattutto nella
zona di convergenza intertropicale ed in particolare durante il periodo invernale (Fig.31, DJF). 
Figura 31. Risultati derivati dalle simulazioni dei 21 modelli numerici globali per lo scenario A1B, in merito ai cambiamenti nelle
precipitazioni in Africa tra il periodo 1980-1999 e il periodo 2080-2099. I valori indicati rappresentano la media otte-
nuta tra i 21 modelli: annuale (a sinistra), per la stagione invernale (al centro) e per la stagione estiva (a destra).
(Fonte: IPCC-AR4, WGI-Cap. 11).
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Esperimenti numerici di sensitività dimostrano che in Africa è molto importante, ma non priva di gran-
de incertezza, l’influenza delle anomalie di temperatura della superficie degli Oceani Indiano e Pacifico
sulla variabilità delle precipitazioni (Figura 32). Infatti, dalle simulazioni dell’IPCC-AR4 (2007) emerge che
le zone del Sahel e del Sud Africa mostrano un feedback negativo con le SSTs degli Oceani Indiano e
Pacifico: feedback negativo dovuto ad un comportamento anomalo della cella di Walker, in cui i fenomeni di
subsidenza sull’Africa equatoriale sono collegati a processi convettivi e, quindi, di precipitazioni anomale
che avvengono al di sopra di quelle aree dell’Oceano Indiano che mostrano anomalie termiche, mentre le
risultanze rispetto all’Africa Orientale presentano un elevato grado di incertezza (Hoerling et al., 2006.
Journal of climate, VOL. 19 NO. 16, pg. 3989-4008). 
Figura 32. Risposta in mm della precipitazione imponendo l’anomalia di 1°C sulla superficie del mare dell’Oceano Indiano, attra-
verso l’uso di modelli numerici. A sinistra, durante la stagione estiva (LAS) e a destra, durante la stagione invernale
(FMA) per l’emisfero boreale. 
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GLOSSARIO
Zenit: in Astronomia, uno degli elementi di riferimento che sono presi in considerazione quando
si vuole determinare la posizione di un astro qualsiasi rispetto alla Terra. Lo Zenit è, pertanto, il punto
in cui la verticale innalzata sopra la testa di un osservatore qualunque incontra la volta celeste (il
punto opposto, agli antipodi, si chiama Nadir). 
Gradiente (verticale, orizzontale): variazione direzionale di una grandezza fisica (pressione, tempe-
ratura) nello spazio. Qualunque sia la causa (dal moto della Terra alla presenza di nubi), la diversa inso-
lazione provoca un riscaldamento differenziato dell’atmosfera, sia a livello planetario (a seconda della
latitudine o della stagione) sia a livello locale e una differenza di insolazione determina sempre un gra-
diente di temperatura. In un gas, però, poiché la temperatura e la pressione sono legate fra loro, la
diversa insolazione influenza contemporaneamente temperatura e pressione atmosferiche. Questo
implica che dove si forma un gradiente di temperatura, si forma anche, sempre, un gradiente di pressio-
ne e viceversa. L’aumento di temperatura, inoltre, facilita la trasformazione dell’acqua in vapore, come
l’abbassamento della temperatura facilita la trasformazione del vapore in acqua: ciò cambia l’umidità
dell’aria, cioè le caratteristiche locali dell’atmosfera. Dove si forma un gradiente di temperatura, si
forma anche, sempre, un gradiente di umidità e viceversa. L’inclinazione (del terreno, degli strati atmo-
sferici, del pianeta) poi, influenza la quantità di energia solare disponibile su una determinata area, e
una variazione di afflusso energetico si traduce a livello atmosferico in un gradiente (locale, regionale,
planetario) di temperatura e quindi di pressione e di umidità. 
Temperatura: è la grandezza fisica che esprime lo stato termico di un corpo e la sua attitudine a scam-
biare calore con altri corpi che si trovano a temperatura inferiore. Il calore è la misura dell’energia che il
corpo “contiene” e che si trasmette spontaneamente per convezione, conduzione o irraggiamento, da un
corpo a temperatura maggiore a un altro a temperatura minore. 
Conduzione: forma di propagazione del calore, caratteristica dei corpi solidi e non accompagnata da
spostamento di materia; essa, infatti, avviene quando il calore passa da un luogo più caldo ad uno più
freddo attraverso una catena ininterrotta di mezzi materiali, i quali assumono temperature intermedie. 
Convezione: forma di propagazione del calore caratteristica dei fluidi ed accompagnata da movi-
mento di materia: in un fluido la convezione ha luogo quando le differenze di densità tra le diverse parti
del fluido, dovute alle differenze di temperatura, producono in esso correnti che trasportano il calore
delle masse fluide in movimento. Ad esempio l’acqua, riscaldandosi dal basso, si dilata, diminuisce di
densità, sale in superficie ed è sostituita dall’acqua più fredda degli strati superiori che, a sua volta, si
riscalda a contatto con il fondo. Si producono, così, nel liquido correnti convettive che continuamente lo
rimescolano. 
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Irraggiamento: questa forma di propagazione del calore è dovuta al fatto che qualsiasi corpo che si
trovi ad una determinata temperatura emette energia sotto forma di un insieme di radiazioni elettroma-
gnetiche di diversa lunghezza d’onda, la cui intensità aumenta rapidamente all’aumentare della tempera-
tura del corpo stesso. Il passaggio di calore da un corpo a temperatura maggiore a un altro a temperatu-
ra minore indica la trasmissione del calore tra due corpi per irraggiamento. L’aumento della temperatura
di un corpo A è sempre provocato da una liberazione di calore da parte di un corpo B; contemporanea-
mente, ciò provoca la diminuzione della temperatura del corpo B. 
Calore specifico: il calore specifico misura la quantità di calore che 1 g di una sostanza “immagazzi-
na” se la sua temperatura aumenta di 1 °C. Questo valore è diverso per ciascun tipo di sostanza e più è
alto, maggiore è la quantità di energia che un corpo di quella sostanza deve assorbire perché la sua tem-
peratura aumenti: di solito esso impiega un tempo più lungo per riscaldarsi. Minore è il calore specifico di
una sostanza, minore è la quantità di calore necessaria a innalzare la temperatura e più rapidamente il
corpo si riscalda.
Lo stesso accade nel raffreddamento: più è alto il calore specifico del corpo, maggiore è il calore
che esso disperde se la sua temperatura scende e più tempo impiegherà a raffreddarsi. Minore è il suo
calore specifico, minore è la quantità di calore che disperde raffreddandosi e minor tempo impiega a
raffreddarsi. 
Calore sensibile: il calore sensibile è quel calore che, quando viene somministrato ad un corpo, pro-
voca un aumento della sua temperatura. L’aggettivo “sensibile” è dovuto al fatto che tale calore si mani-
festa, cioè è possibile apprezzarlo, proprio attraverso l’aumento della temperatura che esso provoca.
Calore latente: nel caso del calore latente l’effetto provocato dal calore non consiste in un aumento
della temperatura, ma in una trasformazione dello stato fisico della materia. A seconda del cambiamento
di stato, si distingue tra calore latente di fusione-solidificazione e calore latente di vaporizzazione-conden-
sazione.
Per il passaggio di stato da liquido a vapore, si definisce il calore latente di vaporizzazione di una
sostanza come la quantità di calore necessaria per far passare l’unità di massa di quella sostanza dallo
stato liquido allo stato di vapore, senza che abbia luogo alcun cambiamento di temperatura. Per ottene-
re la vaporizzazione di un liquido bisogna fornire calore; nel processo inverso (condensazione del vapore)
si libera calore. 
Nebbia: è un ammasso di goccioline in tutto simile a nubi che stazionano a livello del suolo. Si parla di
nebbia nel caso in cui la visibilità si riduce a meno di 1 chilometro. Essa si forma specialmente di notte, all’al-
ba o al tramonto; è più frequente dove i nuclei di condensazione sono più numerosi, ma, a seconda dell’ori-
gine, si distingue: nebbia ascendente (si forma al raffreddarsi di una massa d’aria che supera un rilievo; è tipi-
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ca delle zone montuose) – nebbia da avvezione (si forma per il raffreddamento di un massa d’aria calda e
umida che passa su una superficie fredda; è tipica di coste, litorali, basse pianure e zone vicino all’acqua) –
nebbia da irraggiamento (si forma in una massa d’aria umida e ferma che si raffredda dal basso per il rapi-
do raffreddamento del suolo, causato dal forte irraggiamento; è tipica delle notti con cielo sereno e delle val-
late. Spesso il livello superiore del banco nebbioso e ben definito da un’inversione termica). 
Grandine: è formata da chicchi di ghiaccio quasi sferici, prodotta da nubi temporalesche alte vari chi-
lometri e agitate da violenti moti convettivi: nubi “da grandine” sono i cumulonembi (nubi con maggiore
sviluppo verticale) a torre, con la sommità a cavolfiore. Derivati da gocce di pioggia, i chicchi hanno una
struttura a strati; più le correnti convettive sono forti, maggiore è il diametro che essi raggiungono. La loro
grandezza dipende anche dalla concentrazione dei nuclei di condensazione e dal luogo di caduta: se cado-
no in montagna sono più grandi di quelli che cadono in pianura, che attraversano strati d’aria più caldi
prima di raggiungere il suolo. La grandine apporta irrilevanti quantità d’acqua ed è dannosa. 
Brina: si forma se la temperatura dell’aria vicina al suolo scende a 0 °C mentre il suolo, per irraggia-
mento, va sotto zero: il vapore si solidifica a contatto con le superfici gelide (<0 °C). Le brinate si hanno
soprattutto nei climi temperati continentali. Il loro apporto idrico è trascurabile: ha importanza solo nei
deserti e ai poli, dove altri tipi di precipitazioni sono ridottissimi. In genere è molto dannosa per le piante. 
Runoff: è il trasferimento di acqua terrestre verso gli oceani, principalmente sotto forma di fiumi,
laghi e corsi d’acqua (ruscelli, torrenti). Il runoff consiste nelle precipitazioni che non evaporano, non tra-
spirano né penetrano attraverso al superficie terrestre, così da diventare acqua del suolo. 
Biota: l’insieme della vita animale e vegetale che caratterizzano una certa regione o area; così abbia-
mo il biota marino, il biota terrestre, cioè la biosfera. È perciò usato per indicare la flora e la fauna nel
loro insieme.
Cirro: è un tipo di nube sfilacciato, che appare come dei filamenti bianchi, formati da cristalli di ghiac-
cio e che si forma a grandi altezze (8-12 km) alla periferia della troposfera. 
NAO: L’Oscillazione Nord Atlantica è un’anomalia (positiva o negativa) di pressione, calcolata tra
l’Islanda e le Azzorre. Ad essa corrispondono, quindi, delle fluttuazioni nell’intensità dei venti provenienti
da ovest, dall’Atlantico in direzione dell’Europa, ivi generando variabilità nel ciclo della piovosità. 
Proxy: una “proxy” è un indicatore climatico, ovvero un dato locale che viene interpretato utilizzando
principi fisici e biologici, in modo da rappresentare alcune combinazioni delle variazioni climatiche verifi-
catesi indietro nel tempo. I dati sul clima così scaturiti sono, quindi, dati “proxy”. Alcuni esempi di questo
tipo di dati sono: i tree rings, le caratteristiche dei coralli, e diversi dati derivati dai carotaggi del ghiaccio.
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PARTE SECONDA
Parametri fisico-biologici,
fenologia e requisiti climatici della Coffea Canephora
CAPITOLO I
LA COFFEA CANEPHORA PIERRE IN UGANDA
Introduzione
L’Uganda (241.551 kmq) è ancora un paese prevalentemente agricolo, nonostante gli enormi sforzi
compiuti dal governo per la diversificazione della propria economia. Secondo le ultime stime dell’Uganda
Bureau of Statistics (UBOS, Uganda National Household Survey 2005/06), dei 27,2 milioni di persone che vivo-
no in questo paese, l’85% della popolazione impiegata è prettamente rurale e di questa, in particolare, il
70% dipende interamente dall’agricoltura, che rappresenta, pertanto, il più importante sbocco occupazio-
nale del paese, mentre il 20% dipende direttamente dal caffè per la sua sopravvivenza. Oltre tre milioni di
Ugandesi, ossia un quinto dell’intera popolazione del paese, vivono direttamente o indirettamente della
coltivazione del caffè. 
Il caffè rappresenta il principale raccolto di maggior valore economico (cash crop) dell’Uganda.
Sebbene, in anni recenti, la sua economia si è nel complesso sviluppata, il caffè resta una risorsa di vitale
importanza, contribuendo per il 20-30% al totale delle entrate in valuta estera.
Il settore caffeicolo, inoltre, impiega 3,5 milioni di persone legate a vario titolo a questo business, di cui
un milione sono famiglie agricole (Uganda Coffee Development Authority-UCDA, www.ugandacoffee.org).
Sebbene stiano a poco a poco emergendo anche produttori di vasta scala, il sub-settore del caffè è quasi del
tutto dipendente dai 500.000 contadini, dei quali il 90% possiede fattorie con una dimensione media tra 0.5
e 2.5 ettari, prevalentemente a conduzione famigliare. Un acro o due di terreno produce cibo a sufficienza
per la famiglia, spesso formata dalle otto alle undici persone, con un menù costituito da mais, fagioli, manio-
ca e banane. Polli, maiali, capre e mucche costituiscono ulteriori fonti di sostentamento famigliare. Non
importa quanto piccola sia la fattoria, ogni contadino possiede e coltiva almeno qualche pianta del pregia-
to caffè, l’unico prodotto vendibile sul mercato a fronte di un corrispettivo economico, poiché le altre colti-
vazioni sono destinate all’autoconsumo. Il denaro ricavato dalla vendita del caffè è speso per pagare la retta
scolastica dei propri figli, l’assistenza medica, gli articoli e le riparazioni per la casa. 
L’Uganda si trova a cavallo dell’Equatore, tra 4° 12’ N e 1° 29’ S di latitudine, e 29° 34’ O e 35° 0’
E di longitudine. Presenta temperature comprese in un intervallo tra i 15° e i 30° C, con medie annuali
piuttosto elevate, che si aggirano tra i 23° C e i 29° C, mentre, con due stagioni delle piogge l’anno, rice-
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ve precipitazioni in media tra i 900 e i 1300 mm l’anno (Kamanyire, 2000). Le aree più umide sono quel-
le sulle sponde del Lago Vittoria, le zone montuose intorno al Mt. Elgon ad est, le montagne del Ruwenzori
a sud-ovest e alcune parti di Masindi e Gulu (Mwebaze, 1999). Queste zone ricevono una media annuale
di precipitazioni intorno ai 1500 mm. 
In generale, la maggior parte dell’Uganda (più dei due terzi del pese) è un altipiano, che si trova ad un’al-
titudine di oltre 1000 metri, più precisamente tra i 1000 e i 2500 metri sopra il livello del mare. Il suolo è
inclinato verso nord dove, al confine con il Sudan, le precipitazioni sono più irregolari e la temperatura è più
alta rispetto a quella delle zone in prossimità del Lago Vittoria. È arricchita da laghi, fiumi e dalla foresta plu-
viale del Congo, nonché dall’Oceano Indiano. Le precipitazioni, in quasi tutte le parti del paese, riescono a
supportare adeguatamente l’agricoltura, che cresce su una tipologia di suolo che va da quelli di fertile cene-
re vulcanica, sabbiosi ghiaiosi acidi, a quelli superficiali più poveri. 
L’Uganda è uno dei primi dieci produttori di caffè al mondo e il secondo in Africa, dopo l’Etiopia. Si
produce sia la varietà Robusta, di cui è uno dei maggiori produttori a livello mondiale, che l’Arabica, le
quali contano, rispettivamente, per l’85% e il 15% nella media dell’export totale. La ratio con la quale sono
coltivate l’arabica e la robusta è dell’ordine di 1:4 (80% R – 20% A, UCDA). 
Il caffè della varietà robusta è coltivato nelle zone umide e di basse altitudini situate nella parte centra-
le, orientale, occidentale e sud-orientale dell’Uganda, a partire da circa 800 metri di altezza fino a 1200 metri
s.l.m., talvolta anche fino a 1500 metri, rendendo questo tipo di caffè particolarmente allettante per l’indu-
stria dell’espresso in forte espansione. Diversamente, l’arabica si coltiva sui pendii del monte Elgon, un vec-
chio vulcano al confine con il Kenya, della catena montagnosa del Rwenzori (conosciuta come le Montagne
della Luna), al confine con la Repubblica Democratica del Congo, e del monte Muhabura nella regione sud-
occidentale, ad altitudini comprese tra i 1300 e i 2300 metri s.l.m. (UCDA). 
In particolare, la varietà robusta è coltivata su un’area di oltre 200.000 ettari (UCDA, 2006), la mag-
gior parte nel sud-est del paese, attorno al bacino a forma di mezzaluna del Lago Vittoria, suo habitat
naturale, entro un raggio di circa 200 km dalle sue sponde, con una densità media di 1.111 piante per etta-
ro. I coltivatori piantano, invece, approssimativamente 33.000 ettari della varietà arabica (stime governa-
tive, Uganda). Il caffè robusta è processato con il metodo a secco, sebbene in alcune stazioni di lavorazio-
ne del paese sia stato implementato anche un procedimento di lavorazione di caffè robusta ad umido
(piantagione di Kaweri, distretto di Mubende). 
La pianta della Robusta è originaria dell’Uganda e le varietà che si coltivano sono Nganda ed Erecta. Si
stima che nelle foreste di Kibaale, nell’omonimo distretto (Uganda occidentale), e di Zooka, in quello di
Nebbi (Uganda nord-occidentale), vi siano ancora tra i 150 e i 400 ettari di terra dove continua a cresce-
re la nativa varietà di robusta. La varietà arabica di provenienza etiope (Tuzza) e della Papua Nuova Guinea
(Catimor) è stata, invece, introdotta in Uganda un secolo fa per la sua maggiore competitività sul mercato,
dovuta alla superiore qualità. 
La produzione del caffè è caduta drasticamente nel corso degli ultimi dieci anni, passando da un massi-
mo di 4,2 milioni di sacchi da 60 kg nel 1996-1997, ai 2,3 milioni di sacchi per il raccolto 2006-2007
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(International Coffee Organization-ICO, 2007). Le cause principali di questa riduzione sono da attribuirsi princi-
palmente alla globale crisi caffeicola, associata alla devastazione di molte aree di coltivazione del paese da
parte della c.d. Coffee Wilt Disease (CWD), un fungo (Tracheomycosis) che attacca gravemente il sistema vascola-
re delle piante di caffè, causandone finanche la morte.
Allo scopo di ottimizzare le entrate in valuta straniera e produrre un miglioramento nei pagamenti
verso i piccoli produttori, la politica del governo sulla produzione caffeicola, a partire dalla liberalizzazio-
ne del settore che ebbe luogo nel 1991, è stata (e lo è tuttora, fino ad almeno per i prossimi 20 anni) quel-
la di rimpiazzare gradualmente, ad un tasso annuo pari al 5% per quanto riguarda la robusta e del 2% per
l’arabica, i vecchi alberi di caffè non più produttivi con nuove varietà di piante, risultanti dalla clonazione
di entrambe le varietà ng’anda ed erecta ad alta produttività. Tuttavia, il caffè non viene fatto propagare
attraverso alcuna modificazione genetica, ma la sua diffusione avviene prevalentemente a livello vegetati-
vo, ossia per talea (cutting) e, in misura ridotta, attraverso la selezione dei semi. Con la propagazione per
cutting i cloni sono, pertanto, geneticamente puri e la composizione genetica per ognuno è unica; essi
mantengono le caratteristiche parentali delle loro progenie, ossia sono altamente produttivi, a maturazio-
ne relativamente veloce (11 mesi), resistenti alla ruggine, una malattia che colpisce gravemente le foglie
della pianta (Hemileia Vastatrix), e producono semi di più grande dimensione, con caratteristiche migliori
della bevanda in tazza. Va osservato, inoltre, che attraverso la propagazione vegetativa la pianta di caffè
inizia ad essere produttiva in minor tempo. 
Il lavoro di clonazione del caffè in Uganda fu iniziato da A.S. Thomas, il quale ha replicato la pianta
di robusta, che è oggigiorno coltivata nel paese, a partire dalle due distinte varietà Nganda ed Erecta. Alla
fine degli anni ’60, otto cloni individuali sono stati selezionati in base al rendimento elevato, alla grande
dimensione del grano, alla buona resa qualitativa della bevanda e alla resistenza alla Cercospora caffeicola
(c.d. red blister disease), ossia una malattia della seminatura tradizionale del caffè robusta (il semplice tra-
pianto di semi e non di parti dell’albero derivati da altre piante), che colpisce sia le ciliegie verdi che quel-
le mature. Nel corso degli anni ’70, la clonazione del caffè robusta è stata intensificata, quando fu realiz-
zato che varietà agricole colturali (cultivars) di caffè, a maggiore rendimento produttivo, potevano essere
sviluppate tramite la selezione della popolazione di alberi esistente. 
Attualmente, si favorisce la coltivazione di 6 cloni di robusta, mantenuti al Kawanda Agricultural Reserach
Institute (KARI) dell’Uganda e utilizzati per costituire i c.d. “giardini madre” (“mother gardens”) dislocati in
varie parti del paese, a somiglianza di quello di Kawanda. I 6 cloni sono così identificati: 1s/2 – 1s/3 – 1s/6 –
223/32 – 257s/53 – 258s/24(0). Questi cloni sono stati selezionati in ragione della loro produttività partico-
larmente elevata: almeno 2 tonnellate/anno per ettaro di caffè in grani (clean), ovvero 1.8 kg ad albero. Inoltre,
i semi hanno una maggiore dimensione (oltre il 40%, e anche più, di caffè in grani è trattenuto dal crivello 18
(18/64)), e maggiore consistenza (100 semi pesano sopra i 19 grammi). In ogni giardino madre del paese,
all’interno dei quali si attua la riproduzione dei cloni provenienti da quello di Kawanda, gli arbusti di caffè ven-
gono piantati secondo una spaziatura di 1m x 1m. Poiché gli alberi non sono fatti crescere né in altezza né in
ampiezza, questa modalità consente il massimo sfruttamento di terreno utilizzabile (www.ugandacoffee.org).
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1. La classificazione tassonomica 
Nel sistema di classificazione del regno vegetale, la pianta del caffè appartiene alla classe dei dicotile-
doni e al raggruppamento delle fanerogame. Le fanerogame hanno gli organi riproduttivi, fiori e frutti, visi-
bili, a differenza delle crittogame (alghe, funghi), i cui organi riproduttori sono nascosti. La differenza più
evidente tra dicotiledoni e monocotiledoni è che le prime hanno un numero pari di petali nel fiore e non
presentano radici bulbose. 
Nel 1735 Carolus Linnaeus, botanico svedese noto come Carl von Linné o Carlo Linneo (1707-1778),
e, prima, Antoine de Jussieu la catalogarono nella famiglia delle Rubiaceae, che raggruppa ben 4500 varie-
tà e comprende diverse piante perenni, tra cui oltre 400 specie e generi appartenenti proprio al genere
Coffea (66 specie identificate nel 1947 da Chevalier), sebbene nel commercio internazionale sono econo-
micamente significative soltanto due specie: la C. arabica e la C. canephora, detta “robusta” (Berthaud e
Charrier, 1988). 
La pianta del caffè ha immediatamente attirato l’attenzione di esploratori e botanici quando, a par-
tire dal 16° secolo, durante le loro perlustrazioni nelle regioni tropicali, ne scoprirono l’esistenza e la cre-
scita allo stato selvaggio. Le esplorazioni finalizzate alla scoperta di specie selvatiche di caffè fu particolar-
mente intensa in Africa verso la fine del 18° secolo e durante la prima metà del secolo scorso. 
Gli esemplari rinvenuti si trovano nell’erbario e nelle collezioni attualmente esistenti; i nomi dei più
famosi esploratori sono stati addirittura commemorati in specifici, o anche più generici epiteti.
Naturalmente, anche i centri di ricerca sul caffè conservano collezioni delle specie coltivate, allo scopo di
produrre miglioramenti qualitativi e produttivi tanto dell’Arabica quanto della Robusta, soprattutto in
ragione della loro importanza dal punto di vista economico.
Centinaia di specie sono state descritte, ma la tassonomica classificazione del genere Coffea è sempre
stata assai complicata e piuttosto confusa. Il sistema di classificazione tassonomica più esteso ed autorevo-
le è stato quello di Chevalier (1947) sulle specie di Coffea dell’Africa e del Madagascar, il quale ha subito pro-
fonde revisioni, data la scoperta di molte nuove specie di pianta in Madagascar e in Africa Orientale (Bridson,
1982) nel corso degli ultimi 40 anni, parimenti a quello di Lebrun (1941), il quale prestò particolare atten-
zione ai caffè rinvenuti in Africa Centrale, in particolare nella Repubblica Democratica del Congo (ex Zaire). 
Va osservato che, i convenzionali metodi di classificazione tassonomica, prevalentemente basati sulle
caratteristiche morfologiche dei diversi esemplari collocati nell’erbario, sono inadeguati nel fornire
un’esauriente giustificazione della straordinaria variabilità incontrata nelle popolazioni allogami del caffè
in crescita allo stato selvaggio. 
Le più dettagliate descrizioni botaniche delle specie di caffè coltivate sono da attribuirsi a svariati
autori, tra i quali ricordiamo Wellman (1961), Haarer (1962), Coste (1968), Carvalho et al. (1969), ma,
come sopra accennato, la prima descrizione di un albero di caffè dal punto di vista botanico, sotto il nome
di Jasminum arabicanum, fu fatta nel 1713 da A. de Jussieu, il quale studiò una singola pianta riprodotta nel-
l’orto botanico di Amsterdam. Tuttavia, C. von Linné (1735) la classificò come un genere separato, ossia
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la Coffea, con le uniche specie conosciute allora di C. arabica.
Successivamente, molte nuove specie di Coffea sono state scoperte durante le esplorazioni delle fore-
ste dell’Africa nel corso della seconda metà del 19° secolo. I tentativi che diversi botanici hanno effettuato
per descrivere queste specie, hanno spesso contribuito a generare ulteriore confusione e numerosi epiteti si
sono dimostrati essere solo dei sinonimi. 
In base alla sua classificazione, Chevalier (1947) provò a raggruppare le specie rientranti nel genere
Coffea in quattro sezioni, come segue:
Argocoggea, Paracoffea, Mascarocoffea, Eucoffea.
Secondo la classificazione di Leroy (1967, 1980), cui si attribuiscono studi tassonomici dettagliati
sulle specie di caffè del Madagascar, l’Argocoffea sarebbe da escludersi dal genere Coffea, poiché i semi non
rassomigliano a quelli del caffè, mentre la sezione Paracoffea dovrebbe essere considerata come un sub-
genere del genere Psilanthus, il quale fa comunque parte della famiglia delle Rubiaceae. La sezione
dell’Eucoffea, più correttamente denominata Coffea, e della Mascarocoffea includono la maggior parte delle
specie di caffè conosciute. 
La sezione della Coffea è suddivisa in cinque sub-sezioni secondo criteri molto disparati: l’altezza del-
l’albero (Nanocoffea), lo spessore della foglia (Pachycoffea), il colore del frutto (Erythrocoffea, Melanocoffea) e
la distribuzione geografica (Mozambicoffea). Le specie raggruppate sotto ciascuna sub-sezione sono elenca-
te nella Tavola 1.
Tavola 1. Raggruppamento delle specie nella sub-sezione Eucoffea secondo la classificazione effettuata
da Chevalier (1947)
Sub-sezione Specie
Erythrocoffea C. canephora
C. arabica
C. congensis
Pachycoffea C. abeokutae
C. liberica
C. klainii 
C. oyemensis
C. dewevrei
Melanocoffea C. stenophylla
C. carissoi
C. mayombensis
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Nanocoffea C. humilis
C. brevipes
C. togoensis
Mozambicoffea C. schumanniana
C. eugenioïdes
C. kivuensis
C. mufindiensis
C. zanguebariae
C. racemosa
C. ligustroïdes
C. salvatrix
Durante i suoi studi tassonomici, Chevalier esaminò soltanto qualche esemplare appartenente
all’erbario delle specie di caffè provenienti dall’Africa Orientale, osservando tuttavia l’originalità di un
simile materiale. Bridson (1982) condusse studi più dettagliati sulle specie di caffè per il Flora Tropical
East Africa (1), e dei diversi raggruppamenti tassonomici sulle specie ritrovate in Africa Orientale ne rie-
laborò una lista analitica. Molte delle specie ricomprese nella lista di Bridson ben si adattano a condi-
zioni climatiche più secche, grazie alle loro caratteristiche xeromorfiche (dal greco xeros, secco) e al breve
intervallo tra la fioritura e la maturazione del seme (soltanto tre mesi contro gli 8-12 mesi per la mag-
gior parte delle altre specie). 
2. L’habitat naturale delle piante di caffè selvatiche
Le piante del caffè sono indigene dell’Africa e ancora se ne possono trovare selvatiche sulle colline
dell’Etiopia e nelle foreste pluviali dell’Uganda, considerate tra i più rari esemplari di caffè cresciuto allo
stato spontaneo in ogni parte del mondo. In questo paese, dove esistono condizioni appropriate di tem-
peratura e ben distribuite precipitazioni su maggior parte del suo territorio, vi sono, infatti, ampi spazi
coperti da foreste, sebbene oggi l’intensivo insediamento umano, in graduale crescita, ha portato alla
deforestazione di molte zone. Tuttavia, è in queste foreste, prevalentemente ai loro margini, che crescono
le piante di caffè allo stato selvatico, di cui le specie principali sono quattro: C. eugenioides, C. canephora
Pierre (v. par. 2.1), C. excelsa A. Chev., e C. spathicalyx K. Schum. 
1 Il Flora of Tropical East Africa (FTEA) è un’accurata descrizione floristica delle piante fiorifere e della felce nativa e naturalizzata in Kenya,
Tanzania e Uganda. La sezione relativa alle Rubiaceae del FTEA fu scritta in tre parti dai botanici del centro di ricerca Kew, B. Verdcourt e D.
Bridson, dal 1976 al 1991. Un certo numero di nuovi raggruppamenti tassonomici furono riconosciuti e parzialmente descritti nel FTEA ma, a
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In generale, infatti, gli arbusti di caffè che crescono allo stato agreste fanno parte del sottobosco delle
foreste tropicali in Africa che costituisce, per la maggior parte delle specie selvatiche di caffè, il loro
ambiente naturale. Tuttavia, gli esploratori hanno evidenziato che esistono habitat precisi e alquanto diver-
si per la crescita spontanea della C. arabica e delle altre specie di caffè: ognuna, infatti, presenta un suo spe-
cifico livello di adattabilità all’altitudine, alla piovosità e alle diverse tipologie di suolo. Le foreste tropica-
li che si trovano in Africa sono, inoltre, estremamente complesse e, dal punto di vista ambientale, sono
habitat organizzati in maniera molto articolata. 
In Africa Orientale, la piovosità è fortemente correlata con l’altitudine e sulle montagne le zone umide
sono ricoperte da una fitta foresta (Lind e Morrison, 1974). Un tipico esempio è il monte Marsabit in Kenya,
dove cresce la C. arabica. Diversamente, quando le altitudini sono molto meno pronunciate, come in Africa
Occidentale, le cime delle colline sono le zone più secche. Infatti, nella foresta di Ira in Costa d’Avorio, ad
esempio, la C. stenophilla cresce sulle cime collinose, mentre la C. canephora e la C. liberica occupano le zone
umide che si trovano a più basse altitudini. L’ambiente nel quale crescono queste ultime specie di Coffea
indica la loro specifica capacità di adattamento a condizioni climatiche secche. Thomas (1944) riscontrò
che in Uganda la C. eugenioides si trova sempre nelle aree più secche della foresta, mentre la C. canephora
ben si adatta ad ambienti caldo-umidi, qualunque sia l’altitudine, dove le temperature raramente cadono
al di sotto di 18°C. La media di temperatura è intorno ai 26°C e con una buona distribuzione della pre-
cipitazione annuale, comunque non meno di 1500 mm. 
L’habitat naturale delle diverse specie di caffè è in stretta relazione con biotipi specifici, dei quali si
dovrebbe avere, dunque, una grande conoscenza per poter essere in grado di scoprire le varie popolazioni
spontanee di caffè. Questo tipo di informazioni relative all’ambiente in cui il caffè cresce spontaneamente
sono, altresì, essenziali al fine di identificare le appropriate condizioni di crescita della pianta e di selezio-
nare quelle qualità agronomiche da coltivare. 
2.1. Il caffè allo stato selvatico in Uganda: C. canephora Pierre
La pianta selvatica di caffè robusta è ampiamente distribuita nelle foreste dell’Africa equatoriale e di
essa si trova una buona rappresentazione in Uganda. 
La C. canephora è, a causa della sua sterilità, una specie di caffè molto variabile e, proprio in considera-
zione di questo, alle molte forme di pianta sono stati assegnati diversi nomi, C. Laurentii, C. robusta, C. arabi-
ca var. Stuhlmanii, C. bukobensis, C. Maclaudii, C. ugandae, e C. quillou. Questa molteplicità di denominazioni spe-
cifiche, quando riferita alle varietà caffeicole, può portare grande confusione; le specie native dell’Uganda
sono indicate con il termine “nganda”, facendo riferimento alle forme di pianta più estese, come sono chia-
mate le C. quillou, mentre il nome C. ugandae è utilizzato per indicare quelle piante dalla forma eretta. 
Tutte queste specie sono ricomprese sotto la denominazione di Robusta. La specie della Robusta costi-
tuisce una delle principali coltivazioni agricole in Uganda, così come nel distretto di Bukoba della Tanzania
e in Africa Occidentale, oltre che in gran parte del Sud Est asiatico. 
Nell’ambito della Robusta ci sono due principali tipologie che sono state classificate come varietà
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botaniche. La C. canephora var. nganda che, come abbiamo già detto, è nativa dell’Uganda allo stato spon-
taneo e qui trova larga diffusione, sebbene in altri luoghi cresca assai raramente. Similare è la var. kouilou
(o quillou), tipologia di pianta che si è sparsa anche in altri paesi come il Brasile. Anche la C. eugenioides,
a differenza della C. canephora, cresce allo stato selvatico in molte altre località.
La C. canephora ha bisogno di condizioni più umide rispetto alla C. eugenioides la quale, invece, è intol-
lerante ad un’umidità eccessiva e cresce spontaneamente in zone più secche. La C. canephora è spesso pre-
sente, e in abbondanza, nelle vallate oppure nella parte occidentale più umida delle foreste, mentre è raro
trovarla in quello che resta delle foreste in prossimità delle cime delle colline (A. S. Thomas, 1944). 
Va tuttavia osservato che, poiché a queste regole esistono delle eccezioni, diventa privo di significato
il tentativo di stabilire in quali località la C. canephora è presente allo stato spontaneo, senza che vi sia stato
l’intervento dell’uomo o degli animali, come le scimmie. Quest’ultime, infatti, nello staccare i frutti matu-
ri, di cui ne masticano il dolce e succulente pericarpo, sputandone, poi, i semi, hanno contribuito in tal
modo a gran parte della distribuzione della pianta di caffè sul territorio. Gli uomini, come le scimmie, sono
tra i normali elementi che costituiscono la comunità base di piante e animali in Uganda, svolgendo peral-
tro un ruolo dominante. Non vi è dubbio, dunque, che alcuni arbusti di caffè possano trovarsi anche in
qualche piccola foresta sulle colline come residuo di coltivazioni umane precedenti. In Uganda, abbiamo
una lunga tradizione di utilizzo e di coltivazione della C. canephora che, probabilmente, si estende lungo un
periodo che copre centinaia di anni.
Una delle località in cui la C. canephora è maggiormente presente allo stato agreste è la foresta di Kibale, e
sempre si accompagna ad alberi dal fusto più morbido, come il Ficus mucoso Welw., Spathodea campanulata
Beauv., e Markhamia platycalyx Sprague. Il caffè è particolarmente abbondante, e in alcuni luoghi anche predo-
minante, nella sterpaglia delle vallate vicino al fiume Mpanga, che scorre attraverso la zona orientale della fore-
sta. Queste valli sono, infatti, molto umide, quasi paludose, durante la stagione delle piogge. Non sorprende,
dunque, che le radici si trovino in prossimità della superficie del suolo; quando il sottile strato di muffa viene
rimosso, un sistema di grandi radici orizzontali laterali si dispiega e si irradia in tutte le direzioni. Queste radi-
ci e le loro appendici sembrano trovare maggior nutrimento e sostentamento nel materiale organico residuo
che costituisce il letto del suolo boschivo, piuttosto che all’interno del suolo stesso (A. S. Thomas, 1944).
Tra la popolazione spontanea di C. canephora esiste una grande varietà, anche in ognuna delle zone in
cui è stata riscontrata. Nella parte centrale della foresta di Kibale, l’arbusto di caffè assume la forma di un
piccolo albero dalla chioma ampia, alto dai 4.5 metri fino a 7,5 metri circa nelle zone più ombrose (Fig. 1
e 2) ma, invece, di altezza inferiore e maggiore estensione in luoghi dove non c’è una densa copertura
boschiva sovrastante. Il diametro del tronco può arrivare ad un’ampiezza di circa 20 cm; le foglie sono nor-
malmente piuttosto piccole e ravvicinate, con una misura tipica pari a quasi 23 cm di lunghezza e 7,6 di
larghezza; anche i frutti della maggior parte degli alberi sono piccoli. La ruggine (Hemileia vastatrix), che col-
pisce le foglie, e la c.d. “Berry Borer”, una larva che si nutre della ciliegia, costituiscono rispettivamente la
malattia e la peste più dannose e pericolose per la pianta di caffè robusta in Uganda. Entrambe sono
molto comuni tra gli alberi di C. canephora che crescono nella foresta di Kibale e nelle altre foreste del paese. 
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Per quanto riguarda il tipo di suolo in cui la C. canephora cresce, bisogna dire che essa predilige allo
stato selvatico un suolo che sia molto poco acido. In particolare, è stata trovata in suoli neutri o alcalini,
con un valore di pH tra 6.0 e 7.5 circa. Va, tuttavia, osservato che la C. canephora cresceva spontaneamen-
te anche nella parte finale della foresta di Kibale a nord, conosciuta come foresta di Itwara, tratto di fore-
sta che presenta un suolo abbastanza acido (pH di 4.5). Poiché un tipo di caffè ben tollerante a suoli acidi
è di grande valore economico per la coltivazione in Uganda, i semi di questa pianta, peraltro di notevole
dimensione, sono stati raccolti e la loro progenie è cresciuta presso la Stazione Sperimentale di Kawanda.
I risultati sono stati però deludenti. Il fogliame di questo tipo di arbusto si è dimostrato essere troppo deli-
cato per l’esposizione diretta alla luce del sole, e la dimensione dei grani prodotti era di gran lunga più pic-
cola di quella dei suoi genitori (A. S. Thomas, 1944). 
Tutte le specie di caffè sono enormemente influenzate dall’intensità della luce sotto la quale esse cre-
scono. Le piante di caffè agresti, provenienti da foreste differenti, mostrano sostanziali variazioni, sebbene
risulti difficile stabilire il grado al quale tali diversità siano dovute a fattori genetici o, altrimenti, alle con-
dizioni dell’ambiente in cui crescono. Le piante cresciute all’interno di una foresta mostravano un vigore
eccezionale e una notevole dimensione dei grani; diversamente, quelle stesse piante, utilizzate nella colti-
vazione, hanno invece dato vita ad una progenie che non era assolutamente rimarchevole, dal momento
che la loro produttività risultò talmente bassa da non avere alcun valore economico. 
Anche il sistema radicolare della C. canephora spontanea della foresta di Itwara si sviluppa prevalente-
mente vicino la superficie del suolo, come quello della pianta che cresce nella foresta di Kibale.
Figura 1 e 2. Albero selvatico di caffè (C. canephora), ritrovato in uno dei bio-corridoi che attraversano la piantagione di Kaweri,
situata nel distretto di Mubende, 150 km ad ovest di Kampala (Uganda).
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Alcune misurazioni effettuate in diverse parti del suolo all’interno della foresta, con riferimento alla
lunghezza delle radici delle piante a diverse profondità, hanno dimostrato che le radici del caffè nei
primi 8 cm di profondità del terreno sono lunghe il doppio di quelle che si trovano ad una profondità
di 30-38 cm. In tutti i casi, si rileva pertanto che, l’insieme delle radici principali per l’arbusto del caffè
si trovano vicino alla superficie del suolo, che risulta essere neutro o leggermente alcalino, e non nel sot-
tosuolo, più acido. 
La foresta di Kibale si trova ad un’altitudine di 1524 metri s.l.m. ed è la più alta delle grandi foreste
dell’Uganda, nelle quali si è scoperto che il caffè cresce allo stato selvatico. Tuttavia, un’altra interessante
forma di albero con foglie corte e larghe è stata trovata sulle pendici a più basse altezze del Monte
Ruwenzori. Dall’altra parte della montagna, vicino al confine con il Congo Belga, la C. canephora cresce
spontanea ad un’altitudine di soli 724 mt, nella foresta di Bwamba. 
La C. canephora cresce in abbondanza anche nella foresta di Kasai, che può essere considerata come
una porzione periferica della foresta di Mabira, situata a nord del Lago Vittoria. Come in altre foreste, esi-
ste una marcata variabilità tra la popolazione di caffè allo stato spontaneo, ma la maggior parte degli
arbusti ha una forma estesa, con foglie piuttosto ravvicinate. La pianta che cresce in questa foresta è di
enorme importanza economica, poiché costituisce la fonte dalla quale proviene la gran parte del caffè che
è coltivato dalla popolazione dell’Uganda e in Tanzania (Bukoba). Gli abitanti delle Isole Sese nel Lago
Vittoria, in un vecchio centro di coltivazione del caffè, utilizzavano tradizionalmente piante provenienti
proprio dalla foresta di Kasai e da quelle del distretto di Masaka, dove esse potevano essere trovate in
molte foreste a valle. La C. canephora è stata trovata anche in una località di Busoga, ad est del fiume Nilo,
vicino alle sponde del Lago Vittoria; sembra che si tratti del residuo di una coltivazione antica (A. S.
Thomas, 1944).
Nel XII° secolo, il caffè è stato esportato in quantità da Buganda, vicino al Lago Vittoria, verso
Bunyoro, il distretto nel quale si trova la foresta di Budongo, ad est del Lago Albert, e dove pure esistono
alberi di C. canephora allo stato silvestre, sebbene non così in abbondanza come nelle foreste vicino al Lago
Vittoria.
La C. canephora è stata scoperta anche nella foresta di Zoka, a nord di quella di Budongo, ad un’alti-
tudine di 724 mt. Questa foresta è piccola e isolata, con un clima più caldo e secco rispetto a tutte le altre
foreste dell’Uganda, e dove si riscontra una minore copertura ombrosa sovrastante. Poiché, però, questo
breve tratto di foresta si trova all’incrocio di due fiumi (Zoka e Aluga), non vi sono dubbi che sia stata pro-
prio l’acqua del terreno che ha permesso la crescita del caffè. Esso, infatti, è presente in abbondanza in
quelle parti della foresta costituite dalle valli vicino ai fiumi, con suoli misti (sabbia e argilla) che in deter-
minate parti dell’anno vengono inondati. Dove la copertura ombrosa si fa più fitta, la crescita degli arbu-
sti di caffè è più eretta e le foglie sono più larghe (A. S. Thomas, 1944).
Il fatto che la C. canephora è una specie di caffè indigena del paese e ne costituisce il raccolto di mag-
gior valore, aiuta enormemente non soltanto il lavoro di selezione e di ricerca sulle diverse specie, bensì for-
nisce materiale prezioso per lo studio dei requisiti ambientali di cui la specie stessa ha bisogno per poter
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crescere. Merita, inoltre, di essere osservato che, il principale vantaggio di un fatto simile è riconducibile al
non utilizzo di concimi e fertilizzanti chimici per la coltivazione del caffè. 
In primo luogo, abbiamo visto che questa pianta, allo stato selvatico, cresce sempre all’ombra di altri
alberi, seppure la copertura ombrosa debba essere irregolare. 
In secondo luogo, il fatto che la C. canephora cresce spesso in vallate paludose indica che essa presen-
ta un sistema di radici superficiale, all’incirca di 30 cm di lunghezza.
Terzo, si è visto che raramente la C. canephora cresce allo stato selvatico in suoli acidi e, di conseguen-
za, ciò indica la preferenza da parte di questo tipo di pianta per i suoli neutri o alcalini. Inoltre, anche
quando i suoli del suo habitat sono poveri di calcare e sono acidi, come nella foresta di Itwara, il caffè è
tuttavia ben supportato dal potassio, a dimostrazione di quanto sia importante per la pianta la presenza
di questo elemento nel suolo.
3. La Ricerca 
La ricerca in questo campo è attualmente indirizzata ad aumentare la variabilità delle specie di Coffea
per ottenere piante con maggior produttività e facilità di raccolta, più resistente alle malattie ed ai paras-
siti, e maggior tolleranza alle condizioni ambientali e climatiche estreme, cercando allo stesso tempo di
ottenere le migliori caratteristiche organolettiche del chicco. 
Gran parte delle coltivazioni esistenti, specialmente di Arabica, derivano da poche piante, per cui la
base genetica su cui si fonda questo importante settore economico è molto fragile. Per questo motivo, nel
patrimonio genetico delle piante silvestri, si cercano dei caratteri che possano servire per migliorare, rin-
forzare e diversificare le varietà finora coltivate. 
Fino a circa venti anni fa, almeno, era assai probabile incontrare in Africa tropicale arbusti selvatici di
caffè negli ambienti indisturbati delle foreste e allo stato di crescita quasi spontaneo in zone tradizional-
mente agricole. È, tuttavia, diventata sempre crescente l’urgenza di proseguire la collezione del germopla-
sma del caffè, soprattutto dove gli habitat naturali sono minacciati dall’attività umana. Durante le varie
epoche geologiche, i mutamenti del clima hanno provocato fluttuazioni anche vistose nella distribuzione
delle foreste africane; certe zone, però, si sono mantenute intatte nel mutare delle ere e, ancora oggi, sono
quelle che presentano la maggiore diversità genetica delle differenti specie di Coffea. L’ambiente però è con-
tinuamente sottoposto anche a pressioni negative da parte dell’uomo. I paesi tropicali, che nella maggior
parte dei casi sono la sede di un maggior livello di biodiversità, sono quelli che negli ultimi decenni hanno
subito i cambiamenti, climatici e non, più radicali. Basti pensare che, le foreste vergini sono state trasfor-
mate in aree coltivate o destinate al pascolo, ed il legno utilizzato come combustibile. 
L’Uganda, in particolare, sta affrontando seri problemi legati ad un elevato tasso di degradazione
delle foreste tropicali. Si calcola che, mentre nel 1900 il 45% delle terre del paese erano coperte da foreste,
oggi si sono ridotte di oltre il 60%. (Leipzig, 1996 – Fao). 
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Un problema importante per il futuro della produzione mondiale resta, pertanto, la base genetica
estremamente ridotta della stragrande maggioranza del caffè coltivato, Arabica e Robusta. La diversità
genetica offre una maggiore capacità di sopravvivenza e di adattamento nel caso di eventi particolari o di
cambiamenti climatici. 
Poche sono le banche di germoplasma del caffè, centri di raccolta e conservazione dei semi esistenti
al mondo. I semi della Coffea, anche se conservati a basse temperature, mantengono la loro capacità ger-
minativa per meno di due anni, per cui le diverse varietà vengono coltivate nelle piantagioni dei centri di
ricerca, per mantenere vivo il germoplasma. Tuttavia, i pochi centri esistenti al mondo, tra i quali quello
più importante è l’Instituto Agronomico de Campinas in Brasile, ma ce n’è uno importante anche in Costa
Rica, in Costa d’Avorio, in Kenya, in Etiopia, oltre quelli sparsi nei vari distretti dell’Uganda, stanno lavo-
rando soprattutto per risolvere le problematiche legate alla produttività nel proprio paese. Spesso, però,
gli indirizzi della ricerca non prendono in sufficiente considerazione le caratteristiche organolettiche del
chicco in tazza, trascurando così il potenziale rappresentato dalla produzione mirata ai consumi di caffè
di alta qualità. 
In generale, la sostenibilità dell’agricoltura per la produzione alimentare dipende dalla diversità bio-
logica. Senza di essa, il sistema di produzione alimentare risulterebbe estremamente vulnerabile e forte-
mente condizionato dall’andamento climatico e dal verificarsi di eventi, soprattutto estremi. In ogni setto-
re agricolo, tuttavia, le attività di studio delle risorse genetiche in agricoltura con l’evidente finalità di pro-
muovere la diversificazione della produzione agricola, devono garantire il miglioramento della qualità dei
prodotti agricoli e la gestione sostenibile delle stesse. Quello che deve essere rispettato e valorizzato è, in
primo luogo, la terra e tutto ciò che ha davvero un diretto contatto con essa. 
Per quanto riguarda il caffè coltivato in Uganda, circa il 60% delle piante è costituito dalla varietà
nganda, i cui rami secondari crescono paralleli al principale, e dalla varietà erecta, nella quale i rami
secondari hanno un’angolatura a 45 gradi rispetto al ramo principale. La elite, di cui si è iniziata la ripro-
duzione per clonazione una decina di anni fa, produce rese di 1500 kg per ettaro, contro i 600 kg delle
varietà tradizionali. 
La maggior parte delle piante di caffè che si trovano nel paese, sono state piantate 50 anni or
sono ed hanno, pertanto, superato di gran lunga il loro potenziale biologico ottimale. Risultano, così,
non più economicamente produttive, considerando che la vita economica di un albero di caffè è di
circa 40 anni.
I vecchi alberi, insieme al terreno scarsamente permeabile e assai trascurato, hanno portato ad un ren-
dimento per unità d’area molto basso e, di conseguenza, ad un deterioramento qualitativo: ad un livello
gestionale medio, tale rendimento produttivo è di 500 kg/ha e di 750 kg/ha, rispettivamente, di caffè pro-
cessato (ing., clean) e in pergamino (ing., parchment). Molti contadini hanno, infatti, proseguito la colti-
vazione di caffè attraverso un sistema a basso utilizzo di input produttivi. In un’epoca come quella attua-
le di scarsità e, quindi, di grande frammentazione della terra disponibile per l’agricoltura, dovuta alla pres-
sione demografica, a ciò è conseguito proprio lo scarso rendimento produttivo e bassi profitti per i con-
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tadini stessi. Il risultato finale di tutto questo è stata, quindi, la riduzione del volume totale delle esporta-
zioni di caffè, che oggi oscillano tra i 2 e i 2.6 milioni di sacchi ogni anno. 
La politica sulla produzione di caffè robusta è rivolta ad incoraggiare la crescita di piante clona-
te, delle quali se ne raccomanda ai produttori la coltivazione nei distretti intorno al bacino del Lago
Vittoria (Rakai, Masaka, Mpigi, Mubende, Luwero, Mukono, Kiboga, Kalangala, Jinja, Kamuli e
Iganga) e in quelli occidentali di Kasese, Bundibugyo, Kabarole, Kibaale, Hoima, Masindi, Bushenyi,
Mbarara, Ntungamo e Rukungiri. Scopo principale di tale politica è quello di sostituire velocemente le
vecchie piante di caffè a bassa produttività, con quelle clonate più altamente produttive, a rapida
maturazione e maggiormente resistenti alle malattie. È necessario, altresì, impiegare pratiche agrono-
miche precise al fine di ottenere benefici dalla coltivazione di piante ad alto rendimento e di migliore
qualità, come ad esempio, l’utilizzo di materiale organico prodotto da organismi vegetali quali cloni o
semi selezionati, l’impiego di appropriate tecniche di cura per il mantenimento della piantagione, l’as-
sunzione di validi metodi di controllo delle pesti e delle malattie e, soprattutto, considerare la produ-
zione del caffè come un vero e proprio business. Incentivare la produttività del settore, al livello delle
aziende agricole, rappresenta l’opportunità per garantire ai piccoli coltivatori un miglioramento dei
propri redditi da caffè. 
La recente campagna governativa sulla produzione caffeicola, relativa al periodo 2006-2015, lan-
ciata dall’UCDA e da Café Africa, è stata realizzata anche e soprattutto con lo scopo di rimpiazzare quei
terreni non più adatti alla coltivazione del caffè, a causa della contaminazione di diverse pesti e malat-
tie tra cui, in primo luogo, la Coffee Wilt Disease, che sono state causa principale del continuo declino dei
volumi di caffè prodotti annualmente. A tal fine vengono intrapresi e sostenuti programmi di produzio-
ne caffeicola in aree del tutto nuove, come quelle a nord e nord-est dell’Uganda e nei distretti di Kisoro
e Kabale.
Nell’ambito di questa nuova campagna, sono state identificate 4 aree tematiche: 
– Ricerca
– Estensione delle aree produttive
– Sviluppo del sistema degli input e dei crediti al settore
– Organizzazioni dei coltivatori. 
3.1. I programmi di sviluppo in Uganda
Oltre a quelli summenzionati, i nuovi programmi di sviluppo nel settore caffeicolo istituiti dall’UCDA,
a partire dalla stagione 2006/07, sono stati implementati soprattutto sulla base del workshop tenutosi nel
Settembre del 2006, nell’ambito del quale gli operatori, sia del settore pubblico che privato, hanno iden-
tificato le aree chiave dedicate al caffè sulle quali intervenire, al fine di riportare la produzione di caffè a
livelli precedenti di 4 milioni di sacchi l’anno entro il 2015 (www.ugandacoffee.org).
I vari programmi di sviluppo del settore riguardano, in generale, tematiche quali: la formazione dei
coltivatori, il trasferimento di conoscenze e tecnologie attraverso seminari e dimostrazioni pratiche, la
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creazione di nuclei atti alla formazione di villaggi e organizzazioni al livello delle aziende agricole, l’esten-
sione dei servizi a supporto della produzione (sviluppo di nuove varietà di caffè – arabica, arabusta,
robusta resitenti alla CWD –, preparazione di materiale vegetativo per la coltivazione del caffè), attra-
verso i diversi centri ed istituti di ricerca del paese, la effettiva partecipazione, mobilitazione e sensibiliz-
zazione degli agricoltori, nonché l’identificazione dei costi effettivi e della sostenibilità della produzione
caffeicola. 
Tra questi, riveste particolare importanza quello relativo alla ricerca socio-economica, che si propone
l’obiettivo di tenere costantemente aggiornati tutti gli operatori del settore sui trends dei costi e dei profit-
ti ai vari livelli costituenti l’intera catena caffeicola, di fornire una preparazione adeguata ai coltivatori per
intraprendere la produzione di caffè organico e, infine, di valutare il rendimento, l’adattabilità e la rispo-
sta ai vari condizionamenti sotto i quali cresce il caffè arabica e robusta. 
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CAPITOLO II
LA PIANTA DEL CAFFÈ:
CULTURA E TECNICHE DI PRODUZIONE
1. Struttura e morfologia
La pianta sempreverde del caffè è un arbusto vigoroso, oppure un piccolo albero con un tronco prin-
cipale il quale, se lasciato crescere spontaneamente, può anche raggiungere i 10 metri di altezza. La vita di
una pianta di caffè dura abitualmente da una media di 20-30 anni, fino ad un massimo di 80 anni. 
La C. canephora è diploide (2n=22), allogama e, come sopra detto, la sua propagazione avviene princi-
palmente a livello vegetativo o per seme. Comprende cultivars abbastanza alti come il kouilou, conilon e robu-
sta e alcuni ibridi selezionati. È ampiamente coltivata alle basse latitudini nel West Africa (Costa d’Avorio,
Congo), in Africa Orientale (Uganda), in Brasile, in India e Indonesia. Oggi, nella maggior parte delle regioni
di produzione caffeicole, la tendenza è verso una coltivazione intensiva di tipi di piante nane, altamente pro-
duttive e molto resistenti alle malattie. 
In condizioni di pieno sviluppo, il sistema radicolare di una pianta adulta di caffè Robusta consiste di
cinque tipi di radici: una radice primaria centrale, fittonante, conica, verticale e di lunghezza generalmen-
te variabile dai 30 ai 50 centimetri, sebbene, in suoli profondi, può crescere fino ad un metro. Le radici
intorno all’asse primario, approssimativamente in numero da 4 ad 8, sono in grado di penetrare ad una
profondità fino a 3 metri e si diramano in tutte le direzioni. A livello quasi orizzontale, più o meno paral-
lele al suolo e in un raggio di massimo 1.2-1.8 metri circa dal tronco, crescono le radici laterali, che termi-
nano in una fina rete di radicule di lunghezze variabili. Le radici ancora più sottili, che crescono a partire
da queste ultime, si trovano a tutte le profondità, ma le più numerose si rinvengono alla superficie del
suolo e sono quelle che provvedono alla nutrizione della pianta (minerali) (Wintgens, 2004).
Nei suoli umidi e pesanti, le radici si concentrano prevalentemente negli strati superiori del suolo,
mentre in quelli secchi ed esposti al sole, il sistema delle radici è meno superficiale. 
Da osservare che, la pianta della Robusta, poichè ha un sistema radicolare molto più superficiale rispet-
to alla varietà Arabica, le cui radici sono, invece, più profonde, è meno resistente alla siccità di quest’ultima. 
In particolare, i nuovi cloni di robusta sviluppati presso il Centro di Ricerca di Kituza, nel distretto di
Mukono, con una maggiore resistenza alla CWD (Coffee Wilt Desease), hanno il sistema delle radici anco-
ra più superficiale dei cloni tradizionali.
L’albero del caffè può radicarsi stabilmente in un suolo normale, sebbene, circa il 90% delle sue radici
si sviluppi nei primi 30 cm dello strato più superficiale del terreno. Questa parte del sistema radicolare è,
pertanto, molto sensibile alle variazioni climatiche (temperatura, siccità, umidità), ed è necessario proteg-
gerla attraverso un’adeguata copertura, costituita da materiale organico (mulch), al fine di preservare l’umi-
dità del suolo superficiale e aggiungere nutrimento in minerali alla pianta. 
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Le temperature ottimali del suolo per lo sviluppo e l’effettivo funzionamento del sistema radicolare si
aggirano intorno ai 26° C di giorno e non meno di 20° C durante la notte (Wintgens, 2004). 
Il tronco cresce in senso verticale, esternamente porta di tratto in tratto dei salienti sui quali si dispon-
gono i rami primari o definitivi, e quindi quelli secondari e terziari, flessibili. 
Le foglie nella pianta del caffè sono opposte con breve picciolo, la lamina è lanceolata con apice acumina-
to e margini leggermente ondulati, molto simili a quelli dell’alloro. In particolare, la Robusta ha foglie più gran-
di ed allungate rispetto a quelle dell’arabica, ed i frutti crescono a grappoli. 
I fiori sono bianchi, nascono in gruppo ed hanno un profumo intenso simile a quello del gelsomino.
I fiori, nella specie Arabica, hanno cinque petali e sono in grado di autoimpollinarsi mentre, nella specie
della Robusta, ne hanno sei e necessitano dell’aiuto degli insetti per l’impollinazione. 
Il frutto (Figura 1), comunemente chiamato “ciliegia”, è una drupa di forma ovoidale, che dopo 6-7 mesi
per l’arabica, e 9-11 mesi per la robusta, maturando, da verde diventa rossa o anche gialla. È costituito da
una pellicola coriacea esterna (epicarpo o pericarpo esterno), che racchiude la polpa giallastra, molle, facilmente
fermentescibile (mesocarpo), composta in massima parte da sostanze zuccherine. All’interno della polpa, sono
contenuti due semi (endosperma) – a volte uno soltanto, chiamato chicco perla, o “caracolito”, in spagnolo, o
“peaberry”, in inglese (2), e solo di rado tre –, di forma piano-convessa, le cui facce piane attraversate dal
caratteristico solco longitudinale, sono disposte parallelamente una di fronte all’altra. Dentro ciascun noccio-
lo si trova un seme, avvolto in un sottilissimo tegumento, detto “pellicola argentea” (spermoderma) e più ester-
namente avvolto dal “pergamino” (endocarpo), una pellicola di colore giallo dorato (Wintgens, 2004). 
Il chicco della specie arabica è di colore verde o verde-bluastro di forma ovale, mentre quello della spe-
cie robusta è più rotondo e di colore giallo o giallo-marrone. 
In linea generale, rispetto all’Arabica, la Robusta tollera maggiormente condizioni estreme in relazio-
ne al tipo di suolo in cui cresce, temperature più alte, piogge più abbondanti ed è più resistente alle malat-
tie e agli insetti. 
Tuttavia, per avvantaggiarsi di uno sviluppo rigoglioso e poter dare un soddisfacente rendimento pro-
duttivo di frutti, la pianta del caffè necessita di particolari condizioni: clima favorevole, terreno idoneo, col-
tura razionale atta a proteggerla in ogni sua fase di crescita.
Figura 1. Frutto di caffè (ciliegia) in sezione
2 I grani c.d. “caracol o peaberry” si hanno quando uno dei due ovuli all’interno della ciliegia abortisce, a causa di una scarsa impollinazione; una
certa varietà di malformazioni del chicco possono prodursi in conseguenza di uno sviluppo incompleto dell'endosperma.
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1.1. Il seme del caffè
Il seme del caffè è di forma ellittica o ovale, piano-convessa, con un solco longitudinale sul piano della super-
ficie. La copertura esterna del seme è formata da un duro endocarpo di colore marrone pallido che diventa il c.d.
“pergamino” dopo l’essiccazione dei grani. Il seme racchiuso nell’endocarpo, ricoperto, come sopra detto, da
uno strato sottile conosciuto con il nome di spermoderma o “pellicola argentea” (Fig. 1), è costituito dal residuo
di perisperma. Nei semi della C. canephora lo spermoderma è aderente e marrone (M.T.S. Eira et al., 2006). 
L’endosperma, tessuto vivente che contiene una dura regione esterna ed una morbida interna, cir-
conda l’embrione. La parte dell’endosperma in corrispondenza della cima della radice è la parte superio-
re dell’endosperma (“endosperm cap”), o endosperma micropilare (piccola apertura nella parete del-
l’ovulo attraverso la quale entra l’estensione del gametofito maschile), e intorno al resto dell’embrione si
trova l’endosperma laterale (da Silva et al., 2004) (Figura 1a; M.T.S. Eira et al., 2006). 
L’embrione è molto piccolo, lungo da 3 a 4 mm, ed è composto di un asse e due aderenti cotiledoni cor-
diformi (Fig. 2); è situato vicino alla superficie convessa del seme. L’embrione contiene scarse riserve, e dipen-
de dall’endosperma per i nutrienti finchè la piantina non diventa autotrofica (M.T.S. Eira et al., 2006). 
Figura 2. Sezione trasversale di un seme di caffè, in cui si evidenzia la piegatura dell’endosperma e dove si trova l’embrione. Il seme
del caffè con il pergamino. In basso a sinistra, seme di caffè immerso in acqua, privo dell’endocarpo, dove si evidenzia
la cima dell’endosperma e l’endosperma laterale. Da osservare la comparsa di una protuberanza nella parte superiore
dell’endosperma e il residuo di spermoderma o pellicola argentea sulla superficie alla base del seme. Embrione del caffè
isolato dopo 7 giorni di immersione in acqua, dove sono evidenti i cotiledoni, gli assi embrionali e il residuo del sospen-
sore all’estremità radicolare (M.T.S. Eira et al., 2006). 
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2. L’ambiente 
Il caffè viene coltivato in un universo di differenti situazioni geografiche. La fascia dei Tropici rap-
presenta la condizione climatica migliore per la crescita del caffè, con temperature tra i 15 ed i 25 gradi
e piogge abbondanti che, secondo alcuni, devono comunque essere ben separate dalle stagioni secche.
Vari fattori come la latitudine, l’altitudine, la temperatura, le precipitazioni, l’insolazione, la natura del
suolo ed i sistemi di coltivazione, condizionano la crescita della pianta del caffè.
Le piantagioni di caffè, sia Arabica che Robusta, coprono in molti paesi le pendici delle montagne tro-
picali. Queste regioni sono avvolte, per buona parte dell’anno da un gelido manto di nebbia. Sono anche
regioni coperte da boschi di alberi sempreverdi, tappezzati di muschi, licheni, bromelie, orchidee e dove
crescono felci arborescenti che raggiungono anche i 15 metri di altezza. Questa coperta vegetale, chiama-
ta anche bosco di montagna, cattura l’umidità dell’ambiente e, assieme all’acqua che riceve con le piog-
ge, la ritorna al suolo. Da queste regioni nascono torrenti e fiumi che alimentano zone di irrigazione agri-
cola ed acquedotti per paesi e città. Sono le spugne naturali delle montagne tropicali del centro e sud
America, del sudest asiatico e, anche, di molte regioni africane. Questi boschi occupano generalmente una
fascia altitudinale tra i 1.000 e i 3.500 metri di altezza. 
Come sopra detto, la Robusta è propria delle foreste tropicali di poca altitudine di cui, oggigiorno,
sussistono frammenti più o meno vasti. Questa specie di caffè, originaria infatti di un’area che si estende
dall’Africa occidentale attraverso il bacino del fiume Congo fino all’altipiano ugandese, cresce generalmen-
te a 300 metri fino ai 1000 s.l.m., circa. Tuttavia, eccezionalmente, è possibile incontrarla anche a 1.500
metri d’altitudine, come succede in Uganda. 
2.1. Il tipo di suolo: caratteristiche fisiche
Per le sue caratteristiche botaniche, la pianta del caffè richiede un suolo profondo, con un pH legger-
mente acido, fertile e ricco di nutrienti, specialmente potassio, e capace di fornire alla pianta un’abbon-
dante quantità di humus, il risultato della decomposizione del materiale organico presente nel suolo
(Wellman, 1961). 
Il più importante requisito per la crescita del caffè è, in ogni caso, un terreno ben drenato. I terreni
eccessivamente compatti, argillosi o con acqua stagnante comportano seri rischi, anche di putrefazione,
per le delicate radici della pianta. Il ristagno dell’acqua, infatti, se prolungato, può portare alla morte degli
arbusti e, in ogni caso, ne riduce la produttività. I suoli argillosi di maggior spessore sono addirittura
impossibili da penetrare da parte delle radici. 
È ben noto che il caffè prospera bene in suoli superficiali di natura friabile, che poggiano sopra un
buon substrato di terreno ragionevolmente spesso, e nel quale la transizione tra un orizzonte e l’altro avvie-
ne in modo graduale (Wellman, 1961). 
I terreni vulcanici sono quelli più adatti alla crescita dell’arbusto, perché porosi e ricchi di materiale
organico e riserve nutritive, come azoto, potassio e fosforo. Inoltre, è necessario che il suolo sia ben area-
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to, permeabile e ben irrigato. Le piante di caffè prediligono, infatti, suoli ricchi e umidi, capaci di assorbi-
re rapidamente l’acqua, ma anche in grado di consentire un rapido drenaggio dell’acqua in eccesso.
Un’elevata capacità di stoccaggio di acqua è una caratteristica molto importante per il suolo, poiché per-
mette la continuazione dell’evapotraspirazione per tutta la stagione secca.
La presenza di rocce nel suolo, sebbene di idonea consistenza, riduce la capacità di conservazione del-
l’acqua e la crescita delle radici. Naturalmente, nei terreni più pesanti, mal drenati e rocciosi, la necessità
di acqua sarà senza dubbio maggiore. 
Un suolo profondo è rilevante per la maggiore proliferazione delle radici, grazie alla quale l’arbusto
riceverà più acqua e nutrienti. Nelle zone di coltivazione a basse precipitazioni e dove la stagione secca ha
una durata relativamente lunga, la profondità del suolo diventa un fattore di importanza critica. 
In particolare, tre metri di profondità sono ideali, ma il suolo deve essere profondo almeno due metri
(in particolare, oltre un metro e mezzo di profondità per la Robusta), al fine di permettere lo sviluppo della
radice primaria ed assicurare alla pianta le necessità idriche durante i periodi secchi dell’anno (Wintgens,
2004). Nelle zone più aride, il suolo dovrebbe essere anche più profondo per un maggior sviluppo delle
radici in un più ampio volume di terra. 
Per fare un esempio, la crescita del caffè avviene con successo in Papua Nuova Guinea, pur in terreni argil-
losi, profondi soltanto dai 15 ai 20 cm, che poggiano su un duro strato di argilla, impossibile da penetrare
dalle radici dell’arbusto. Le abbondanti precipitazioni, una breve stagione secca e una frequente copertura
nuvolosa la rendono, tuttavia, possibile. In simili condizioni, il raccolto sarà marcatamente compromesso in
anni con un’eccessiva piovosità oppure con un’insolita lunga stagione secca. 
I suoli della savana che si trovano in regioni dove le temperature sono elevate e le precipitazioni scar-
se come, ad esempio, in Kenya, risultano essere meno fertili e, dunque, non adatti per la coltivazione del
caffè. Dall’altra parte, in Uganda, esistono ampi terreni (grassland) coltivati a caffè, come anche risultano
adatti i suoli profondi, fertili e sabbiosi, ricchi in humus delle foreste, come quelle che si trovano in Angola
e nella Repubblica Democratica del Congo (Wellman, 1961). 
Uno dei raggruppamenti con cui si identificano le caratteristiche dei diversi tipi di suolo esistenti, e
che risulta abbastanza comune nei tropici, è quello che si definisce lateritico, ossia un suolo formato da
una roccia sedimentaria color rossastro, frequente nelle regioni tropicali, ricco di ferro e alluminio. Suoli
simili sono abbondantemente coltivati a caffè e di gran lunga utilizzati in Brasile, dove risultano essere ric-
chi anche di nitrogeno e humus, non appena sottratti alla foresta; tuttavia, essi sono poveri di calcio, di
potassio e di fosfato. In simili condizioni, la produttività di questo tipo di suoli in Brasile è buona nei primi
anni, ma si esaurisce molto rapidamente. 
La presenza di uno strato duro e spesso di terra, così come di un letto di acqua o di rocce al di sotto
di quello più superficiale, ossia al di sopra dei 2 m, deve essere sempre valutata con attenzione prima di
piantare gli alberi di caffè. Questo tipo di formazione, spesso dovuto alla presenza di rocce o di uno scudo
di laterite, rappresenta, infatti, un ostacolo alla crescita delle piante, in quanto risulta difficile sia da supe-
rare che da penetrare. Nel caso in cui, tuttavia, la formazione lateritica viene disgregata, le radici dell’albe-
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ro di caffè sono in grado di trovare la propria strada attraverso le fenditure e le crepe del terreno, così che
la pianta possa prosperare adeguatamente (Wintgens, 2004). Questo risulta particolarmente vero per la
Robusta, che è maggiormente produttiva in aree dove lo strato di laterite è in disintegrazione, poiché il
suolo offre buona permeabilità, la quale assicura condizioni favorevoli per l’infiltrazione dell’aria e dell’ac-
qua (Figura 3). 
È preferibile che le piantagioni di caffè siano collocate in simili tipologie di suolo, in presenza, quindi, di
frammenti lateritici e rocce disgregate, dove cresceranno con maggior successo rispetto ai suoli con strati
meno profondi e costituiti di argilla pesante. Lo stesso non può dirsi per quegli spessi strati di suolo for-
mati da lava, rocce calcaree o pietre fangose, poiché la loro densità o spessore può costituire una barrie-
ra impenetrabile per le radici del caffè (Wintgens, 2004). 
Figura 3. Crescita del sistema della radice di un albero di robusta attraverso un orizzonte disintegrato di laterite. 
(Fonte: Coffee: Growing, Processing, Sustainable Production, J. N.Wintgens, (2004), 
Cap. 6, pp. 169)
I suoli dove risiede permanentemente una superficie d’acqua non dovrebbero mai essere coltivati a
caffè e, nel caso, la presenza di acqua dovrebbe trovarsi ad almeno 1.5 metri al di sotto del suolo superfi-
ciale. Se l’acqua è temporaneamente presente, la durata della sua presenza costituisce un fattore decisivo
per collocare degli alberi di caffè, sebbene queste aree risultino marginali per la loro coltivazione
(Wintgens, 2004). 
Allo stesso modo, i suoli soggetti ad inondazioni occasionali dovrebbero essere evitati, in quanto le
radici delle piante di caffè possono essere facilmente asfissiate, e neppure i suoli mal drenati o i suoli dif-
ficilmente lavorabili (suoli pesanti) e con un contenuto eccessivo di argilla non sono da raccomandarsi per
piantare caffè. Infatti, sono sicuramente da evitarsi le regioni dove il livello medio di precipitazioni è basso
o con una lunga stagione secca, dal suolo sabbioso, roccioso o fortemente laterizzato, e con una scarsa
capacità di ritenere l’umidità. 
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Poiché la parte principale del sistema radicolare di un albero di caffè si sviluppa nella zona più super-
ficiale del suolo (topsoil), ossia entro 30 cm dalla superficie, le proprietà fisiche di quest’ultimo sono più
importanti per il caffè di quanto non lo siano quelle del sottosuolo. 
Il topsoil è, infatti, particolarmente ricco di materiale organico (MO) e, come già detto, è qui che la
maggior parte delle radici laterali più piccole, che provvedono a fornire i necessari nutrienti e acqua per la
pianta, sono localizzate. Di conseguenza, la conservazione della fertilità del suolo e, in particolare, del suo
contenuto di MO, risulta essenziale per assicurare una coltivazione sostenibile per il caffè. 
La porosità del suolo, ossia la percentuale del terreno occupata da aria ed acqua, fornisce un’indica-
zione della sua capacità di drenaggio, della sua permeabilità e della facilità per la pianta di radicarsi. I suoli
che sono favorevoli alla pianta di caffè hanno una porosità del 50-60% (ovvero, il 50-60% della massa di
suolo è permeata da pori e interstizi, dove sono presenti sia acqua che aria), mentre il contenuto di mate-
riale minerale (45%) e materiale organico (2-5%) fanno il resto (Wintgens, 2004). 
Va, pertanto, tenuto bene in considerazione che, le proprietà fisiche del suolo sono di gran lunga più
importanti, poiché non possono essere modificate, a differenza di quelle chimiche che possono essere inve-
ce corrette. 
Le tipologie del suolo che meglio si adattano alla coltivazione del caffè sono quelle originate da lava, da
ceneri vulcaniche e da depositi alluvionali, i quali tutti possiedono un’elevata capacità di scambio cationico
(CEC) ed un favorevole stato organico. Come regola generale, si assume che il suolo da preferire per pianta-
re caffè non dovrebbe contenere più del 20-30% di sabbia grossa (più grande di 2 mm) e del 70% di argilla
negli strati del suolo più in superficie (30-50 cm) (Wintgens, 2004). 
Per quanto riguarda il materiale organico, è fortemente consigliabile un suolo che ne possieda un conte-
nuto elevato, dal momento che suoli simili sono più fertili, meno suscettibili all’erosione, ed offrono una miglio-
re capacità di ritenere acqua e nutrienti. Per questa ragione, per piantare caffè, i coltivatori prediligono terreni
forestali ripuliti, dove la fertilità originaria non è stata affatto compromessa da coltivazioni precedenti.
La questione della conservazione del MO del suolo si rivela cruciale nelle zone di montagna (ad es., Africa
Orientale), le quali sono esposte all’erosione, ma anche in tutte quelle aree dove i coltivatori utilizzano pochis-
simi inputs e coltivano, tra i filari di caffè, raccolti annuali per scopo alimentare. Una simile pratica, si rivela
di scarso interesse a livello produttivo se non è associata ad un’adeguata gestione del suolo (nei sistemi di
coltura intensiva, i nutrienti sono forniti dai fertilizzanti e il controllo delle erbacce avviene tramite l’uso fre-
quente di erbicidi). Con il passare del tempo, il contenuto di MO del suolo si riduce, mentre quello di mine-
rali diventa sbilanciato. Conseguente a ciò è il leaching, l’erosione e la compattazione del suolo. La corretta
crescita delle radici non può, inoltre, aver luogo e, da ultimo, la produzione viene severamente ridotta, a causa
della scomparsa delle riserve nutrizionali. Allo stesso tempo, l’albero del caffè diventa più suscettibile alle pesti
come i nematodi, oppure alle malattie della radice come la Fusarium o Rosellina (Wintgens, 2004).
In merito al contenuto di MO, è necessario specificare che l’impoverimento di quest’ultimo nel suolo,
provoca una bassa disponibilità di nitrogeno (N), altro elemento fondamentale per l’albero di caffè, da cui
dipende la sua produttività e la sua crescita vegetativa. 
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Alcune delle pratiche che dovrebbero essere adottate al fine di contenere il ricorso ai fertilizzanti sin-
tetici e mantenere un buon rendimento produttivo, consistono nel ridurre le perdite di MO, dovute al
ruscellamento (runoff), ad esempio collocando piante di confine o effettuando il terrazzamento, e nel ridur-
re quelle dei nutrienti minerali, causate dal leaching, con il ricorso al mulching.
Si è osservato (Wellman, 1961) che la specie dell’Arabica sembra essere meno dipendente dal tipo
di suolo rispetto a quanto accade per la Robusta. Tuttavia, il contenuto di humus nel suolo esercita
un’influenza predominante sulla crescita dell’Arabica e, se presente in quantità sufficiente, è possibi-
le superare anche i peggiori impedimenti derivanti dalle caratteristiche del suolo per la sua coltivazio-
ne. In base a ciò, furono confermati anche gli studi effettuati in Uganda sulla produzione caffeicola,
nei quali fu indicato che esiste una evidente correlazione tra il contenuto di materiale organico e i
nutrienti facilmente solubili, dai quali dipende la produzione stessa (Wellman, 1961). 
A tale proposito, a seguito delle osservazioni effettuate in aree specifiche, diversi scienziati del suolo
sono giunti ripetutamente ad evidenziare che i suoli tropicali, compresi quelli utilizzati per coltivare caffè,
sono caratterizzati da un basso tenore di nutrienti. Di conseguenza, la maggior parte dei suoli tropicali
sono più fragili rispetto a quelli che si trovano nelle zone temperate: infatti, il contenuto di humus è un fat-
tore molto più importante per i suoli tropicali, che non per quelli delle zone temperate (Wellman, 1961)..
Se prendiamo, ad esempio, il suolo di terra fertile e rossa del Brasile, a partire da una situazione in cui
il suolo è coperto da foresta, la coltivazione di caffè poteva contare su una buona disponibilità di mate-
riale organico. Quando la copertura ombrosa fu eliminata, al fine di ridurre la competizione per l’umidità
tra il caffè e la vegetazione circostante, il suolo cominciò ad essere coltivato tra i filari di caffè già esisten-
ti. In seguito, però, si fecero sentire le conseguenze derivanti dagli eventi meteorologici: le piogge ed il sole,
ovvero le elevate temperature dei tropici, distrussero il materiale organico e, in pochi anni, i suoli si dete-
riorano in modo irreversibile (Wellman, 1961). 
Nelle zone di coltivazione dei tropici, è dunque necessario prolungare la produttività della terra man-
tenendo il suolo ben coperto dalla vegetazione (raccolti alimentari e non), senza mai permettere che la
materia organica si decomponga. Sembra, infatti, che una volta che il contenuto organico sia perso, risul-
ta quasi impossibile introdurlo nuovamente nel suolo coltivato, a differenza di quello che invece può esse-
re fatto nei suoli alle latitudini temperate (Wellman, 1961). 
A tal proposito, come avremo modo di vedere in seguito, anche alla luce della particolare attenzione
rivolta agli aspetti ambientali, molti studi recenti hanno dimostrato che le condizioni ecologiche ottimali
per il caffè sono quelle in cui le piante crescono all’ombra di alberi di leguminose. Questo sistema agrofo-
restale, se da un lato è vero che riduce la produttività delle piante rispetto ai sistemi più intensivi a pieno
sole, dall’altro, tuttavia, favorisce un più elevato livello di riciclaggio di minerali e di disponibilità di nutrien-
ti al suolo, una minore perdita di N, grazie alla riduzione del leaching, oltre ad una migliore conservazio-
ne del MO. Di conseguenza, la produttività diventa più stabile e regolare nel corso degli anni e, nel lungo
termine, il risultato finale sarà quello di un miglioramento delle condizioni sociali ed economiche dei col-
tivatori caffeicoli. 
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Riassumendo, possiamo dire che il caffè Robusta cresce bene in un suolo fertile, friabile, profondo,
permeabile e ben drenato (al fine di ossigenare per bene le radici del caffè), lievemente acido e poroso (ben
strutturato e con una tessitura favorevole), costituito da un mix di sabbia e argilla, e da materiale organi-
co decomposto. Dovrebbe, inoltre, offrire un’elevata capacità di ritenere l’umidità e un’idonea quantità di
humus. Il ringiovanimento di suoli ormai esausti da una coltivazione susseguitasi per diverse decadi, avvie-
ne proprio lasciando il suolo a riposo ed aggiungendovi humus (mulching o concime organico), insieme
alla pratica del terrazzamento. In ogni caso, si deve sottolineare che un suolo diventa caratterizzato da una
ricca quantità di humus grazie alle appropriate condizioni climatiche in cui si trova. Generalmente, un ter-
reno argilloso non è adatto per la coltivazione del caffè (Wintgens, 2004; Wellman, 1961).
Infine, in merito al pH del suolo, la pianta del caffè cresce, in diverse località, su terreni che sono o
estremamente acidi (con un pH sotto 4.0) oppure, all’opposto, legge  rmente alcalini (con un pH sopra
8.0). Nessuno di questi due casi, tuttavia, può dirsi adeguato per ottenere una produzione caffeicola eco-
nomicamente ad alto rendimento. Quelle aree ad elevata piovosità, dove l’estrazione dei nutrienti può por-
tare ad un rapido incremento nell’acidità del suolo, al di sotto dello strato superficiale, potrebbero rivelar-
si non più indicate per proseguire la coltivazione. 
Le radici della Robusta, in particolare, prosperano al meglio in suoli con un pH tra 5.5 e 6.0 mentre,
al di sotto di valori di pH del suolo di 5.2, si ha uno scarso sviluppo della radice (Wintgens, 2004). Infatti,
possiamo dire che, in generale, i principali nutrienti indispensabili per la crescita della pianta sono rintrac-
ciabili in terreni che hanno un pH compreso tra i valori indicati e, pertanto, in suoli lievemente acidi. Se il
pH scendesse al di sotto di 4.6, nel suolo sarebbero disciolte particelle di alluminio, tossiche per le piante
di caffè. In tal caso, i coltivatori applicano della calce per incrementare il pH del suolo e, così, ridurre la
quantità di alluminio discioltosi. Forestier (1969), ad esempio, ha suggerito un pH più alto di 4.5 per la
robusta. Questa varietà tollera maggiormente i terreni neutri e leggermente alcalini. 
L’acidità di valori compresi entro un corretto intervallo non è l’unico requisito per la reperibilità dei
nutrienti necessari. Essi devono essere rinvenibili ad un livello ragionevole e in appropriate proporzioni rela-
tive. Più il livello di nutrienti del suolo si discosta da quello ottimale, maggiore saranno i costi che si
dovranno sostenere per l’applicazione di fertilizzanti, necessari per fornire un corretto nutrimento alle pian-
te ed ottenere quindi il massimo rendimento.
Va osservato che, la capacità dell’albero di caffè di poter crescere su un’ampia gamma di suoli, signi-
fica che l’applicazione di fertilizzanti varierà enormemente a seconda delle condizioni presenti nei diversi
terreni. L’ottimo per ognuno sarà determinato sul posto, facendo riferimento alle condizioni locali. I requi-
siti per le principali specie di pianta sono similari; pertanto, è poco probabile che gli ibridi o i cloni possa-
no variare di gran lunga rispetto alle prime o porre problemi significativi.
2.2. Topografia
Per quanto riguarda la conformazione topografica dei luoghi di crescita della pianta, alcuni elementi
devono essere parimenti considerati. 
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Un terreno piatto, o gentilmente inclinato, oppure colline lievemente arrotondate, ben si adattano alla
crescita del caffè. Questo genere topografico, generalmente, offre suoli profondi e con una buona capacità
di trattenere l’umidità. Inoltre, la coltivazione e la meccanizzazione sono molto più semplici da praticare. 
Al contrario, pendii molto scoscesi, sono più difficili da coltivare, sebbene anche qui il caffè possa cre-
scere con successo. La maggiore difficoltà che deriva dal coltivare caffè in luoghi simili è, principalmente,
quella di mantenere fertile il terreno a causa dell’erosione, la quale, pur senza l’adozione di costose misu-
re di conservazione del suolo, è capace di portar via la parte più superficiale del terreno, da cui dipendo-
no fondamentalmente tutte le piante di caffè. I pendii scoscesi, inoltre, sono difficilmente accessibili alle
macchine agricole. 
Nelle zone sub-tropicali, i versanti rivolti verso nord o verso sud, a seconda dell’emisfero in cui ci si
trovi, riceveranno una quantità maggiore della radiazione solare, importante soprattutto in condizioni
marginali ed estreme. In aree a rischio gelata, i fondi valle dovrebbero essere evitati, mentre la coltivazio-
ne sopra i versanti dei rilievi aiuterà ad allontanare le correnti di aria fredda dal caffè. 
Il vento costituisce un fattore importante. Nei siti esposti, sarà necessario piantare, insieme agli arbu-
sti del caffè, anche alberi che li proteggano dal vento. 
I luoghi in prossimità del mare sono rischiosi per via degli effetti causati dagli spruzzi di acqua salata.
Le zone con un discreto rischio di inondazioni, durante i periodi delle abbondanti precipitazioni,
dovrebbero essere evitati. 
2.3. Altitudine 
L’altitudine è legata alla temperatura. Nelle regioni equatoriali, pertanto, l’arabica cresce sugli altipia-
ni, ad altezze comprese tra i 1,000 e i 2,000 metri, mentre la robusta cresce bene ad un’altitudine compre-
sa tra 800 e 1500 metri sopra il livello del mare, ma possono trovarsi coltivazioni anche ad altezze inferio-
ri (200-300 metri). 
Al graduale allontanamento dall’equatore, coltivare la robusta non sarà più economico, mentre l’ara-
bica continuerà ad essere un raccolto prezioso anche a minori altitudini, sebbene limitate a zone dove la
possibilità che si verifichino frequenti o lunghe gelate è bassa. 
Una visione generale dei fattori ambientali che meglio si adattano alla coltivazione del caffè Robusta
è presentata nella Tabella A.
02 parte seconda  19-03-2009  17:34  Pagina 123
124
Tabella A. Fattori ambientali idonei alla coltivazione del caffè Robusta. 
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3. Il terreno e le tecniche agricole
La pianta della Robusta, in ambienti favorevoli, cresce fino a diventare un ampio arbusto che, facen-
do onore al proprio nome, è affetto da poche pesti e malattie. Come già detto, il suo habitat naturale è
quello che si trova ai margini della foresta e, sotto condizioni ecologiche adeguate, è in grado di sopravvi-
vere senza particolari trattamenti. Questi fattori si riflettono, infatti, nei metodi di produzione adottati da
molti contadini africani, i quali comprendono:
a) caffè semi-coltivato in una foresta scarsamente fitta;
b) caffè piantato in mezzo a raccolti intermedi a scopo alimentare, come i banani; e
c) caffè allo stato isolato. 
Ciascuno di questi metodi di coltivazione si adatta in modo diverso a quei fattori che maggiormente
influenzano la produttività del caffè. La scelta di quale sistema adottare, pertanto, dovrà considerare l’im-
patto che hanno il materiale vegetale, le pratiche agronomiche e l’utilizzo di inputs sulla produttività del
raccolto, oltre al clima. 
3.1. Ripulitura e preparazione del terreno 
La coltivazione del caffè avviene in modo appropriato solo su un terreno ripulito e ben preparato.
In generale, il metodo di ripulitura del terreno e il lavoro che esso comporta dipende dallo stato
della vegetazione che vi si trova. Nel caso in cui il terreno fosse coperto da una foresta, esso dovrebbe
essere, infatti, accuratamente liberato, attraverso la totale rimozione dei ceppi di vecchi alberi e delle
loro radici. Queste ultime sono frequentemente causa di infezione per i giovani alberi di caffè da parte
di un particolare tipo di fungo (lumbugu), scientificamente noto come Armillaria. Se il caffè deve esse-
re piantato all’ombra, e alcuni degli alberi presenti nella foresta fossero adatti a tale scopo, essi non
verranno rimossi. La vegetazione e il legname non utilizzabile dovrebbero essere bruciati. Questa ope-
razione si mostra essere più efficace se praticata durante la stagione secca, mentre un incendio genera-
le si rende adatto per il terreno su cui coltivare la Robusta, dal momento che la produttività della pian-
ta nei primi anni è considerevolmente più alta rispetto al caso in cui la vegetazione sia rimossa mecca-
nicamente.
Il terreno dovrebbe essere, poi, liberato dalle radici delle piccole piante, in particolare dell’erbaccia
perenne. I campi non seminati, in Uganda, sono di solito infestati dalla gramigna officinale, il peggior nemi-
co per la pianta di caffè. Questa infestante deve essere completamente sradicata, sia tramite la zappatura sia
con l’uso di erbicidi. La superficie arabile deve essere ripulita anche da ogni tipo di raccolto precedentemen-
te coltivato, in modo da preparare il terreno su cui verrà piantato il caffè. L’aratura, dove possibile, costitui-
sce un buon metodo per ringiovanire il suolo. 
Nei terreni inclinati, occorre eseguire terrazzamenti e drenaggi al fine di controllare l’erosione del
suolo. Su un terreno pianeggiante, invece, il drenaggio potrebbe rendersi necessario per aumentare il
deflusso dell’acqua in eccesso e prevenire, così, il ristagno dell’acqua.
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Non appena possibile, dopo che il terreno sia stato ripulito e dopo che sia stato opportunamente ese-
guito il terrazzamento, e prima delle piogge, dovrebbe essere piantata un’altra coltura, come un legume,
localmente disponibile e dalla buona crescita. Questo permetterà di ridurre l’erosione durante le stagioni
umide e reprimere la crescita di erbacce. 
Tre mesi prima di piantare, la terra dovrebbe essere arata e delimitata da filari che corrono paralleli
al suo confine. 
I solchi entro cui posizionare le giovani piantine di caffè dovrebbero essere scavati dopo le piogge
cadute poco prima dell’epoca esatta per piantare. Con un suolo ancora ben inumidito, infatti, l’apertura
delle buche risulta più agevole. La dimensione dei solchi è di 45 cm sia alla superficie che in profondità.
Durante la formazione delle buche entro cui posizionare le pianticelle, è bene ammucchiare la terra del sot-
tosuolo da un lato della buca, mentre la terra della superficie del suolo dalla parte opposta. I solchi ven-
gono lasciati aperti per circa 2-3 mesi e, successivamente, quando iniziano le piogge, essi sono riempiti.
A meno che il suolo non sia molto ricco, come quello di una foresta ad esempio, la concimazione con
letame sarà necessaria allo scopo di mischiare la terra del sottosuolo (solitamente meno ricca in nutrien-
ti), nel momento in cui i solchi vengono nuovamente riempiti, il che di solito dovrebbe avvenire almeno
due mesi prima di collocare le piccole piante. La parte superiore del terreno viene ammassata dapprima
alla base di ogni solco, mentre quella del sottosuolo viene sistemata in cima, già mischiata con un’appro-
priata quantità di concime (solitamente una lattina di letame imputridito o di materiale organico per ogni
buca). Il terreno è poi ammucchiato a coprire il solco, anche al di sopra del generico livello del suolo, in
modo da permetterne l’assestamento definitivo all’arrivo delle piogge. 
La messa a dimora delle pianticelle avviene solitamente dopo che siano caduti circa 5 mm di pioggia,
così da assicurare un’adeguata penetrazione di umidità lungo tutto il solco. La profondità di quest’ultimo
è tale da contenere la base delle piantine. 
La densità di una piantagione è definita come lo spazio che separa le singole piante nei filari, e i fila-
ri tra di loro. In Uganda, in particolare, lo spazio tra una pianta e l’altra dovrebbe essere almeno di 3 metri,
sia per quanto riguarda la distanza tra i filari che quella tra le colonne degli alberi. Con questa spaziatura,
la popolazione di piante di caffè raggiunge circa i 1.100 alberi per ettaro o 672 alberi per acro. 
3.2. Materiale vegetale per la coltivazione 
Attualmente, in Uganda, vi sono 6 cloni di robusta, dei quali se ne raccomanda l’adozione nelle aree
adibite alla coltivazione di questa specie di caffè. Come noto, poiché la pianta di Robusta è di per sé ste-
rile, i suoi cloni sono stati sviluppati dai ricercatori attraverso la selezione e la riproduzione incrociata tra
la popolazione di alberi di caffè esistente a livello locale, come ad esempio le varietà nganda ed erecta. La
selezione è avvenuta sulla base di diversi fattori: 
1. alta produttività: in primo luogo, i cloni di caffè permettono di avere un rendimento più elevato rispet-
to ai vecchi tipi di Robusta. Tanto per dare un’idea, i primi producono circa (e in alcuni casi anche più
di) tre volte tanto rispetto a quanto producono invece le piante di caffè tradizionali;
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2. dimensione del chicco: generalmente, i chicchi di caffè originati da un clone di pianta sono più grandi
e più solidi di quelli delle piante di caffè tradizionali;
3. resistenza alle malattie: i cloni sono più resistenti alle malattie tipiche del caffè, specialmente alla c.d.
Coffee Berry Desease. Tuttavia, i produttori di caffè non sono esentati dal prendere tutte le necessarie pre-
cauzioni, nonché dall’ispezionare di frequente gli arbusti onde verificare la presenza di qualche malattia
od epidemia e, in tal modo, provvedere immediatamente alla sua rimozione;
4. tolleranza al caldo e alla siccità;
5. rapidità nel raggiungere i livelli produttivi: a differenza di quanto accade per una pianta di caffè tradi-
zionale, le piantagioni costituite da cloni di piante di robusta cominciano ad essere produttive dopo
circa un anno e mezzo, comunque meno di due anni;
6. buona qualità della bevanda in tazza.
3.3. Reperibilità di materiale vegetale
Il materiale vegetale relativo ai cloni delle piante di Robusta è reperibile presso tutti i centri di riprodu-
zione riconosciuti e sparsi nei vari distretti di caffè del paese. Il prezzo di questo materiale è determinato
dalle forze di mercato, ma oscilla all’interno di un range che oggi è compreso tra Shs. 500 e Shs. 700 per
ogni clone piantato e consolidatosi in vaso, rispettivamente pari a 0,29 e 0,40 centesimi di dollaro, consi-
derando il tasso ufficiale medio di Marzo 2008 di Shs. 1750,68 per 1 dollaro.
È molto importante osservare che, a causa della natura biologica di una pianta clonata di caffè robusta,
è essenziale che tutti i 6 cloni siano piantati insieme in ogni singola piantagione, al fine di permetterne l’impol-
linazione incrociata e, quindi, la produzione di frutti (le ciliegie). Infatti, sappiamo che ogni clone individuale,
come la C. canephora in generale, è di per sé stesso infertile: la coltivazione di un solo clone porta soltanto
all’aborto dei fiori e al non avere alcun raccolto. Di conseguenza, l’impollinazione è incrociata e la progenie
molto variabile. La propagazione vegetativa è, quindi, di più grande interesse per i coltivatori di questa specie. 
3.4. La formazione di piccole piantine di caffè
Figura 4. Taglio di talea (cutting), dove risulta ben visibile il nodo, che ricomprende la coppia di foglie, e un paio di rami primari.
Giardino Madre della piantagione di Kaweri, distretto di Mubende. Uganda.
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In Uganda, nei semenzai dove avviene la formazione e la crescita delle piantine di caffè a partire dalle
talee (Figura 4), provenienti dalle piante situate nel “giardino madre” (Figura 5), sono presenti dei letti di
terriccio (Figura 6), appositamente preparato su tre strati, con materiale diverso. Il primo strato è costitui-
to soprattutto da sabbia e segatura, dal momento che il suolo nel quale collocare le talee non deve avere
una tessitura né troppo compatta né troppo debole e permettere, così, la crescita e lo sviluppo delle debo-
li radici allo stadio iniziale. Il secondo strato è composto da terriccio di bosco, ricco di humus e di nutrien-
ti, mentre il terzo è costituito da un letto di pietre, allo scopo di evitare che l’acqua non si depositi e rista-
gni in prossimità della parte inferiore della propaggine. I letti su cui sono collocate le talee devono essere,
dunque, ben drenati, devono mantenersi umidi, freschi e diserbati, protetti ed ombreggiati (le talee non
hanno ancora un sistema radicolare sviluppato tale da permettere loro una sopravvivenza autonoma). 
Figura 5. Giardino Madre, Kaweri (Mubende). Ogni filare di piante è costituito da uno stesso clone e tra di essi sono sistemati
alberi da ombra. 
Se la propagazione avviene per seme, la germinazione dei semi selezionati si pratica anche in vasi o sac-
chetti di plastica, precedentemente riempiti di substrato di terra passata al vaglio, concime di bestiame decom-
posto e fertilizzanti complementari a base di fosforo e potassio, vitali per la perfetta crescita delle piantine. 
I semi di varietà selezionata, avvolti nell’involucro pergamenato, si sotterrano ad una profondità di
due centimetri, con la parte piana riposta verso il basso. Le talee, invece, vengono inserite nel letto di ter-
riccio fino a lasciare fuori dal terreno la coppia di foglie precedentemente tagliate a metà, così da ridurne
la superficie traspirante e, quindi, la perdita di umidità (v. fig. 4). 
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Trascorsi 40-60 giorni (6-8 settimane) si ha la germinazione, appaiono, cioè, i primi germogli e il fusto
emerge dal terreno sollevando il seme ancora ricoperto dal pergamino. Poco tempo dopo, appaiono due
foglioline cotiledoniche, o brattee, che poi cadono e vengono sostituite, da un infoltimento graduale di 5-
6 paia di foglie, fino a raggiungere, dopo circa 6-7 mesi, l’altezza di 30-50 cm (Capodici, 1994). In segui-
to, si ripetono le operazioni di irrigazione e liberazione dalle erbacce, i trattamenti antiparassitari, le ferti-
lizzazioni, fino a quando le piantine saranno pronte e acclimatate per essere trapiantate definitivamente in
campo. Nel caso in cui non sono destinate ad essere collocate in piantagioni ombreggiate, le nuove pian-
tine vengono prima esposte al sole diretto, in maniera graduale. 
Per quanto riguarda, invece, la crescita delle talee, dopo 6 mesi dalla collocazione in terriccio, le pic-
cole piantine che si sono sviluppate mostrano 3-4 paia di foglie completamente aperte; sono, quindi, tra-
sferite in sacchetti di materiale plastico di circa 25-30 cm di altezza e 12 cm di diametro, all’interno dei
quali vengono disposte in modo che le loro radici siano coperte fino a 9 cm (Figura 7). 
Figura 6. Letti di terriccio dove sono collocate le talee per la crescita e formazione delle pianticelle di caffè (Kaweri, Mubende UG).
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Ivi, le piantine di caffè rimarranno per altri 6 mesi. In seguito, circa un anno, sono quindi pronte per essere
trasferite nel campo, dopo aver arato il terreno ed averlo liberato da altre eventuali vegetazioni. Il trapianto in
dimora fissa nel campo è praticato sia in sostituzione di vecchi alberi soppressi, sia per ampliare le piantagioni.
Come già detto, in Uganda, su ogni ettaro di superficie, si allevano 1.111 piante, ad una distanza di 3mt X 3mt.
Le piantine arrivano dal centro di formazione con le radici racchiuse nel sacchetto di plastica, il quale
viene accuratamente rimosso, per evitare che la terra, con le radici, sia disintegrata e sia, così, compromes-
sa, la loro crescita futura. Il trasferimento definitivo, generalmente, viene effettuato prima della stagione
delle piogge, al fine di stimolare la crescita della pianta durante il primo anno di età. Nel caso in cui non
piova, le nuove piantine devono essere abbondantemente irrigate. 
Dopo la prima fioritura, ha inizio il ciclo riproduttivo. In particolare, la pianta del caffè inizia a dare frut-
ti quando i rami hanno raggiunto almeno un anno di età, e continuerà a produrne per più di 20 anni, men-
tre il massimo livello di produttività è raggiunto tra i 5-10 anni d’età dell’albero. Dopo 3-4 raccolti, nella pian-
ta la zona di produzione si sposta verso le parti superiori del fusto principale e verso quelle più esterne dei
rami. Le foglie diventano più piccole rispetto alla dimensione normale, si osserva un’intensa defogliazione in
cima e all’interno della pianta, così come si riscontrano alcuni rami morti alla base dell’arbusto. 
3.5. Le tecniche di coltivazione 
In generale, la grande varietà climatica che caratterizza le regioni di produzione del caffè è all’origine
delle diverse tecniche di coltivazione: la differenza più importante è tra campi esposti al sole e piantagioni
ombrose sotto le fronde della foresta. In alcune aree, è addirittura necessaria l’irrigazione artificiale, la
Figura 7. Piantina di caffè con 5 paia di foglie completamente aperte (a sn) e ad uno stadio più avanzato di crescita dopo il tra-
sferimento in sacchetti di plastica (a dx). (Kaweri, Mubende). 
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quale, però, è molto costosa e può essere praticata soltanto in piantagioni particolari o sperimentali
(Brasile), dove si utilizzano tecniche di agricoltura intensiva. 
Le tecniche di coltivazione variano da luogo a luogo, non solo a seconda del clima, ma anche della
disponibilità di forza lavoro e della tecnologia. Dalla disponibilità della manodopera dipende il modo in
cui vengono collocate le piante nel terreno e, quindi, la densità della piantagione. Anche altre attività,
come vedremo a breve, quale la potatura e l’eliminazione delle infestanti, sono diversamente eseguite
secondo le abitudini locali dei lavoratori. 
Le piante di caffè originate dai cloni cominciano ad essere produttive entro 18-24 mesi dal trasferimen-
to nel campo, sempre che i giovani arbusti ricevano le appropriate e necessarie cure per il loro sviluppo.
Tuttavia, il livello di produzione ottimale sarà raggiunto solo dopo 4-5 anni, sempre adottando pratiche agri-
cole specifiche. Le piante clonate producono una quantità maggiore di frutti e di grande dimensione. 
Il terreno dove si coltiva il caffè richiede vari tipi di lavorazione e pratiche agricole. In primo luogo, i
nuovi troncamenti dovrebbero essere protetti dall’eccessiva esposizione solare, soprattutto nelle ore più
calde della giornata, attraverso la messa a dimora nella piantagione stessa di alberi ad alto fusto e a foglie
larghe come, ad esempio, i bamboo, gli alberi di banana o di palma, capaci di fornire una copertura
ombrosa alle giovani piante di caffè. 
In secondo luogo, queste ultime dovrebbero essere liberate dalle infestanti, attraverso due metodi
principali:
1. Controllo colturale dell’erbaccia: questo metodo comporta lo sradicamento o il taglio manuale delle
erbacce. La totale eliminazione delle erbacce durante le piogge non è possibile né, tanto meno, se ne
consiglia la pratica, pena il rischio di erosione del suolo. Sarebbe meglio, perciò, tagliarle. Verso la fine
delle piogge, le erbacce cominciano a competere con il caffè per l’accaparramento dell’umidità del
suolo, in graduale diminuzione e, così, diviene molto importante tenere pulito il terreno fino alla metà
delle piogge successive. 
2. Controllo chimico dell’erbaccia: questa seconda metodologia comporta, invece, l’utilizzo di erbicidi. 
L’utilizzo di erbicidi richiede, in ogni caso, una grande attenzione in modo da evitare di spruzzare acci-
dentalmente questi composti chimici sulle giovani piante di caffè, con il risultato di ucciderle o danneggiarle. 
La pianta di Robusta ha un sistema di radici poco esteso; pertanto, anche in condizioni favorevoli, le
radici, che provvedono a fornire tutti i necessari nutrienti alla pianta, si trovano immediatamente al di
sotto dello strato superficiale del suolo. Nel caso in cui le piante non vengono fatte crescere all’ombra, il
terreno è rapidamente coperto da erbacce che iniziano a competere fortemente con le piante di caffè per
i nutrienti del suolo, con la conseguenza di ridurre drasticamente il raccolto. Allo stesso tempo, una rego-
lare pulizia del terreno può causare comunque gravi danni al sistema radicolare stesso, proprio perché è
necessario eseguire la pulizia dalle erbacce in profondità, con il risultato di impattare negativamente sulla
produttività. Di solito, nelle piantagioni più grandi il controllo delle erbacce viene eseguito attraverso una
giusta combinazione di erbicidi e metodi di estirpazione delle erbacce con forbici apposite. I piccoli colti-
vatori, invece, hanno quattro principali alternative per la risoluzione di questo problema. Queste sono:
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a) Lasciare che il caffè cresca all’ombra (“shade-grown”), in foresta, dove lo sviluppo di erbaccia non è
eccessivo e facilmente rimovibile. Se da un lato è vero che l’ombra riduce la produttività caffeicola, d’al-
tro canto una maggiore esposizione alla luce del sole comporta pure un incremento nella crescita di
erbaccia la quale, se trascurata e non ben gestita, diverrà causa del medesimo risultato, ossia di un
basso rendimento produttivo.
b) La interposizione di alberi di banani, o simili, fa si che la loro ombra sopprime la crescita di erbacce
e fornisce quello strato protettivo del suolo, il quale pure provvede a soffocare le erbacce. Sebbene
anche questo sistema comporta una riduzione della produttività delle piante di caffè, il ritorno in ter-
mini di fattore lavoro ha portato alla sua adozione da decine di migliaia di coltivatori dell’Africa
orientale.
c) La rimozione e il trasferimento di materiale organico protettivo per il suolo (mulching) dai paesi circo-
stanti. Il soffocamento delle erbacce allo stadio iniziale, attraverso l’applicazione di uno spesso strato
di sostanza organica decomposta, è il metodo più efficace di controllo dell’erbaccia. Il mulching è anche
la metodologia più efficace di incremento della produttività per i coltivatori. 
d) Infine, l’utilizzo di erbicidi, in particolare per l’eliminazione dell’erba strisciante al suolo, uno dei mag-
giori problemi nella produzione di caffè. La diffusione di prodotti agro-chimici è, tuttavia, strettamen-
te dipendente dal prezzo internazionale del caffè. 
L’infestazione delle erbacce costituisce, pertanto, una delle maggiori cause di bassa produttività del
caffè prodotto dai piccoli coltivatori. Diventa quindi necessario approntare sistemi adeguati di risposta a
tale problematica, in linea con gli obiettivi e le possibilità dei produttori, che richiedono, però, una pro-
fonda comprensione di ciò che si produce e dei sistemi colturali da adottare. In tal caso, la sistemazione
di raccolti alimentari intermedi di breve periodo, all’inizio di ogni anno, combinata con un buon equilibrio
di ombra e mulching non appena il raccolto si stabilizza, costituisce la soluzione sicuramente più efficace. 
3.6. Pacciamatura o “Mulching” 
Il c.d. “mulching”, pratica agricola ampiamente utilizzata anche in Africa orientale, è la ricopertura
del suolo con materiale organico residuo ben essiccato, a base di paglia e foglie di ogni genere, come quel-
le di palma e di banano, di talli di granoturco e fagioli, di bucce della ciliegia di caffè, letame animale,
anche utilizzato come concime organico (compost), e così via. Questo particolare tipo di operazione è dav-
vero benefica per le piante, soprattutto quelle nuove, e in particolar modo quando le piogge risultano ina-
deguate, dal momento che la pratica del mulching preserva l’umidità del terreno e ne stabilizza la tempe-
ratura, e la sua decomposizione origina nutrienti aggiuntivi rilasciati al suolo (sostituendo, pertanto, l’uti-
lizzo di fertilizzanti). Il mulching, inoltre, rallentando il flusso di acqua sopra la superficie del suolo, facili-
ta una migliore infiltrazione della pioggia e riduce, o previene, il runoff e l’erosione del suolo. 
La pratica del mulching, nel suo importante ruolo di conservazione dell’umidità del suolo, tramite la
riduzione dell’evaporazione dalla superficie, impedisce anche la crescita delle erbacce, le quali sono altri-
menti responsabili di più rapide perdite di umidità del terreno, nel caso fossero lasciate crescere. 
02 parte seconda  19-03-2009  17:34  Pagina 132
133
Tutti questi effetti benefici derivanti dall’applicazione del mulching non si riflettono soltanto in un
incremento della produttività delle piante nel lungo periodo ma, anche, in un miglioramento qualitativo
del caffè prodotto. Il principale svantaggio che ne deriva è riferibile agli elevati costi in termini di manodo-
pera richiesta per la raccolta, la preparazione e l’applicazione del mulch. Con bassi livelli di prezzo pagati
per il caffè, il mulching non rappresenta una pratica economicamente fattibile per una piantagione che
produce prevalentemente a livello commerciale. Al contrario, è di grande utilità se applicata su piccola
scala, dove il costo del lavoro è molto basso. 
Nelle piantagioni giovani di caffè, l’area più importante dove effettuare il mulching è quella al di sotto
della copertura dei rami, a partire dal momento in cui le radici degli alberi non si sono ancora dispiegate.
Infatti, questa pratica agricola incoraggia lo sviluppo delle radici delle piante nella zona maggiormente ricca
di nutrienti per il caffè, la quale solitamente si trova entro uno spessore di 30 cm dalla superficie del suolo. 
Per una corretta pratica agricola, lo strato protettivo dovrebbe essere mantenuto in una fascia conti-
nua, ampia 60 cm entro le fila degli alberi di caffè. Nel caso in cui il materiale vegetale necessario fosse
scarso, il mulching dovrebbe essere effettuato almeno intorno a ciascun albero, a coprire la zona del ter-
reno sottostante i rami (Figura 8). Questo sistema è lo stesso che viene seguito quando, per i primi due
anni, insieme alle piante di caffè, vengono coltivati anche altri raccolti a scopo alimentare, come i fagioli.
Lo strato protettivo, tuttavia, non deve venire in contatto con il fusto dei giovani arbusti, altrimenti ogni
albero potrebbe sviluppare un collare di materiale in decomposizione che, in alcuni casi, è utilizzato dalle
formiche e da altri insetti come ponte per attaccare l’albero stesso. 
Figura 8. Mulching. Piantagione di Kaweri (Mubende, UG).
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3.7. Raccolti intermedi (“intercropping”)
Nelle regioni tropicali, di solito, il caffè viene coltivato in campi esposti per approfittare della mas-
sima irradiazione solare. La successione annuale di stagioni fredde e piovose, e di stagioni secche e
calde, assicura le migliori condizioni per la crescita, nonché l’assenza di umidità durante la raccolta e
la lavorazione. Al contrario, nelle zone equatoriali le piantagioni di caffè devono essere protette dal-
l’eccessivo calore del sole, e gli arbusti di caffè sono piantati all’ombra di alberi più alti. 
Contemporaneamente al trasferimento in campo aperto, nel perimetro e tra i filari delle piantagioni
sono, quindi, intercalate piante di banane, mais e ricini (ombreggiamento provvisorio), rimpiazzati, in
seguito, da alberi a più alto fusto nel percorso perimetrale. A volte, vengono scelte delle specie di alberi che
presentano una caduta spontanea delle foglie, sincronizzata con il ciclo vegetativo del caffè, in modo che
il caffè rimanga in ombra durante la crescita delle ciliegie e in pieno sole durante la maturazione. 
In particolare, quando le piante sono ancora giovani, resta ancora un po’ di spazio tra gli alberi che
può essere utilizzato per far crescere diversi altri raccolti insieme al caffè, principalmente a scopo alimen-
tare. In Uganda, è consigliato piantare soia, arachidi e fagioli. Questi raccolti devono, tuttavia, essere col-
locati tra un filare e l’altro a circa un metro di distanza dagli alberi di caffè. È possibile far crescere due rac-
colti l’anno nel corso dei primi due anni. 
Va, tuttavia, osservato che, coltivare i fagioli nello stesso appezzamento di terra del caffè, soprattutto
nelle zone umide, potrebbe risultare dannoso per la maggiore presenza di insetti, mentre il mais, che è una
coltura che necessita di un elevato fabbisogno di nutrienti, non dovrebbe essere coltivato insieme al caffè,
a meno che non siano utilizzati grandi quantitativi di fertilizzanti. 
Gli alberi di banano, comunemente piantati insieme al caffè durante la fase iniziale di formazione di
una piantagione, sono invece raccolti permanenti e costituiscono anche il principale alimento locale. I
banani forniscono ombra alle piante di caffè più giovani nei loro primi anni di crescita ma, se piantati in
gran numero, potrebbero competere con gli alberi di caffè per l’accaparramento dei necessari nutrienti. La
ratio raccomandata è, fino ad oggi, di 1:4. Secondo tale combinazione, dunque, ogni pianta di banana
fornirebbe ombra a quattro arbusti di caffè e ognuno di questi arbusti riceverebbe ombra solamente da un
albero di banana (Figura 9). 
Allo stesso tempo, va osservato che, l’intercropping rappresenta una pratica agricola adottata dai pic-
coli coltivatori, anche in ragione delle sempre più frequenti ampie oscillazioni di prezzo sui mercati inter-
nazionali. Nel corso degli anni, infatti, molti coltivatori sono stati costretti ad adottare un sistema di pro-
duzione a basso utilizzo di input, facendo sempre più ricorso ai raccolti intermedi, e quindi alla diversifi-
cazione delle proprie coltivazioni, al fine di far fronte al fabbisogno alimentare e compensare i bassi ren-
dimenti economici derivanti dal caffè, soprattutto in anni di scarsa produttività o di prezzi particolarmen-
te bassi. 
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3.8. Alberi da ombra e per proteggere dal vento 
Nelle piantagioni, l’utilizzo di alberi d’ombra è tipico di quei paesi, come l’Uganda, con sistemi agri-
coli meno tecnicizzati e con una minore produttività per ettaro. È vero anche che, la scelta del sistema di
coltivazione dipende da altri fattori, quali la latitudine, le condizioni climatiche, le tradizioni locali, la
gestione del suolo, le dimensioni della piantagione e, naturalmente, la varietà che si vuole coltivare. 
Nella maggior parte dei casi, la produttività del caffè coltivato ad ombra si riduce leggermente, rispet-
to a quelle piantagioni coltivate a pieno sole, le quali richiedono, però, un elevato standard di cure per la
loro gestione e il loro mantenimento. Tuttavia, le coltivazioni ad ombra riducono i costi degli inputs, per
quanto riguarda il materiale organico necessario per il mulching, l’utilizzo di fertilizzanti e la rimozione
delle erbacce e, d’altro canto, accelerano fortemente la crescita delle giovani piante di caffè. 
Le tipologie di alberi più comunemente usate, allo scopo di fornire copertura ombrosa al caffè ad una
ragionevole altezza (circa 4 metri), comprendono le leguminose (Albizzia, Gliricidia, Acasia, Leucaena,
Calliandra, Erythrina, etc.), ma anche altre specie non leguminose, tra cui la Grevillea robusta e il Ficus. È
importante che le radici di questi alberi siano profonde per non competere con il caffè per i nutrienti e
l’umidità. Per fornire ombra al caffè, sono utilizzate anche altre piante con un proprio valore economico.
Come già detto, i banani, ad esempio, sono piantati insieme al caffè, sebbene essi competono fortemente
con quest’ultimo per quanto riguarda l’acqua e i nutrienti. Gli alberi di banano dovrebbero essere, infatti,
rimossi prima che le sue radici si incontrino con quelle del caffè. Si noti che, la Robusta cresce bene sotto
alberi di cocco (v. Fig. 9). 
Figura 9. Intercropping con alberi di banano e cocco. Piccola piantagione di caffè, distretto di Mityana (Uganda).
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L’utilizzo degli alberi da ombra comporta anche altri benefici, tra i quali va riscontrato, in primo
luogo, la protezione delle piante di caffè contro il vento, le gelate e le temperature estreme dell’aria, dal
momento che l’ombreggiamento mitiga gli sbalzi di temperatura tra il giorno e la notte La loro funzio-
ne diviene, pertanto, assai importante soprattutto se le coltivazioni si trovano in zone particolarmente
esposte ad un’intensa radiazione solare, al forte vento, oppure a rigide temperature, che possono arre-
care danno alle foglie per l’eccessivo sbalzo termico (condizioni di caldo e freddo). Inoltre, l’ombra
modifica il micro-clima esistente intorno al caffè, con effetti benefici soprattutto in zone dove sia neces-
sario abbassare tassi di insolazione elevati. La velocità del vento e la temperatura diminuiscono intorno
al caffè, riducendo in tal modo la perdita d’acqua. Una simile modificazione climatica può essere
importante soprattutto in quelle aree soggette a venti caldi e secchi. 
Oltre a prevenire l’erosione del suolo, gli alberi da ombra riducono la temperatura della superfi-
cie del suolo e anche quella delle foglie; in tal modo, produce l’effetto di prolungare il periodo di foto-
sintesi. 
Le foglie degli alberi da ombra costituiscono materiale organico per il mulching e contengono
nutrienti per il terreno estratti dagli strati più profondi del suolo dalle radici degli alberi d’ombra, i quali
producono in tal modo un importante effetto di riciclo di nutrienti nel suolo stesso, proprio grazie alla
degradazione delle foglie cadute a terra. Allo stesso modo, gli alberi d’ombra, quando sono tagliati,
vanno a costituire la copertura protettiva del suolo, arricchendolo con materia organica, minerali ed
azoto, soprattutto nel caso si usino delle leguminose come copertura. Poiché, infatti, tutte le legumino-
se hanno radici che vanno in profondità, esse restituiscono al suolo tutti i nutrienti precedentemente
sottratti attraverso il percolamento (c.d. leaching).
L’ombra riduce la possibilità di sovrapproduzione e comporta una maggiore uniformità nei raccolti da
un anno all’altro; inoltre, accresce la longevità della vita produttiva delle piante di caffè. Gli alberi d’ombra
rappresentano, infine, una componente importante per un sistema agro-forestale (Figura 10), al quale forni-
scono legname e legna da ardere. È importante notare che, alcuni di essi hanno la capacità di fissare l’azoto
e si è riscontrato che il contributo di alcune specie è pari a quello di 40 kg di azoto per ha ogni anno. 
In Uganda, gli alberi da ombra temporanei dovrebbero essere collocati in linea continua ogni quattro
filari di piante di caffè, e intorno ai confini della piantagione. L’ombra di questi alberi dovrebbe essere
rimossa, non appena gli arbusti di caffè presentano nuove ricrescite. Diversamente, gli alberi che fornisco-
no un’ombra permanente dovrebbero essere collocati a circa 13mtx13mt, ossia molto spaziati tra di loro,
assieme alle piante d’ombra temporanea, le quali sono da eliminare dopo alcuni anni.
Gli alberi che forniscono ampia copertura alle piante di caffè sono anche fonte di legna da ardere e
di un extra reddito. Nelle regioni caffeicole più secche, la mancanza di ombra può avere come conseguen-
za l’aborto dei fiori e dei frutti. 
Nel confrontare le piantagioni d’ombra con quelle a pieno sole, si è riscontrato che nelle prime esiste
una maggiore quantità di nutrienti e biodiversità, meno erbacce e insetti dannosi, ed un migliore bilancio
idrico e microclimatico. 
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3.9. Distanza tra le piante di caffè
La distanza ideale tra gli alberi del caffè dipende in larga misura dalle specie di pianta coltivate e dal
tipo di cultivar.
Spazzi ravvicinati tra le piante, si rendono convenienti, quando si intende ottenere un rendimento più
elevato nei primi anni di raccolto, al fine di poter reinvestire i maggiori ritorni nella piantagione.
Figura 10. Alberi d’ombra e per proteggere dal vento nella piantagione di Kaweri, Mubende (Uganda). 
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Un’eccessiva densità di coltivazione potrebbe, al contrario risultare non conveniente in futuro e richiedere,
pertanto, una severa potatura o il ridimensionamento del numero delle piante attraverso la rimozione di
diversi alberi. La potatura, essenziale per il caffè, costituisce, infatti, uno strumento attraverso cui control-
lare l’ampiezza e la densità della chioma dell’albero. Inoltre, come anche diremo in seguito, la potatura si
rende necessaria al fine di agevolare alcune delle operazioni relative alla coltivazione, tra cui quelle mecca-
niche, come ad esempio, l’applicazione di fertilizzanti o concimi, oppure la raccolta. 
Alcuni esperimenti effettuati sulla Robusta (Cestac e Snoeck, 1982), allo scopo di individuare la
correlazione esistente tra l’incremento della produttività nei primi anni di raccolto e un’elevata densi-
tà di coltivazione, hanno portato a concludere che il rendimento lordo più alto, nell’arco di 16 anni,
era ottenuto attraverso una densità di 2.194 alberi per ettaro e, in generale, all’interno di un range che
va da 952 a 2.666 alberi per ettaro. Livelli più alti di densità riducevano i rendimenti delle piante,
rispetto a quelli ottenuti sistemando il caffè alla distanza considerata ottima, ossia 3 metri tra una
linea di alberi e l’altra. Con la diminuzione di spazio tra ciascuna linea e l’altra (da 2 metri a 1.25
metri), si riduce anche l’efficienza dell’albero e, quindi, la produttività totale, nonostante un incremen-
to nella densità dei fusti. 
Studi sul sistema radicolare del robusta coltivato a varie densità sono stati condotti da Hatert
(1958). Egli scoprì che il sistema delle radici della pianta era ripetutamente circolare e non eccedeva i
3.2 metri di diametro. In altri termini, le radici degli alberi piantati a distanza ravvicinata coprivano
un’area circolare, che si espandeva fino a toccare le radici delle piante vicine, ma senza intersecarsi con
queste ultime. Il sistema delle radici, da lì in poi, rimaneva statico e circolare, senza allargarsi per esplo-
rare il suolo oltre l’area circolare. Questo dovrebbe spiegare l’insoddisfacente livello di rendimento sul
lungo termine, derivante da una coltivazione intensiva e dall’incapacità degli alberi di caffè di aumenta-
re il rendimento, pur a seguito di una loro riduzione in numero. 
La modalità migliore di piantare gli alberi di caffè robusta sembrerebbe, dunque, quella di collocarli
ad una densità minore, senza doverne ridurre il numero in seguito. Infatti, è stato riscontrato che il robu-
sta piantato ad una densità doppia, il cui numero di piante viene ridotto dopo tre anni di produzione, non
produceva più alcun raccolto, cumulato nell’arco di cinque anni, rispetto ad alberi piantati ad una densi-
tà minore e che non avevano subito alcuna riduzione in numero. Gli alberi sistemati, inizialmente, in una
linea ad una distanza molto vicina fra di loro, a livello cumulativo, rendono di meno rispetto a quegli albe-
ri piantati, invece, inizialmente in linee spaziate uniformemente alla metà della distanza normale. 
In generale, esiste un ampio intervallo relativo alla distanza alla quale gli alberi sono piantati tra di
loro. 
Il Robusta è un albero più grande e, solitamente, la densità di coltivazione è più bassa rispetto a quel-
la dell’Arabica, contando dai 1.000 ai 1.350 alberi per ettaro. Ad esempio, alcuni suggeriscono una distan-
za tra le piante, all’interno di uno stesso filare, di 2-2.25 metri, mentre la distanza tra un filare e l’altro
dovrebbe essere di 3.7-4 metri (da 1.110 a 1.372 alberi per ettaro). In alcune zone di coltivazione, la cre-
scita degli arbusti può risultare talmente vigorosa che la densità deve essere ridotta ad appena oltre i 900
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alberi per ettaro (entro una distanza di 3.3 mt x 3.3 mt, si hanno 918 alberi per ha) (K.C. Willson, 1985). 
In generale, si deve comunque dire che la copertura ombrosa, la spaziatura, le condizioni climatiche,
la potatura e lo stato di nutrimento degli alberi di caffè possono interagire, in maniera anche complessa,
con il rendimento delle piante. Per una serie particolare di condizioni, la distanza ottima deve, pertanto,
essere stabilita attraverso degli esperimenti sul campo. 
3.10. Terrazzamento 
Questa pratica di coltivazione è attuata per ridurre od arrestare l’erosione del suolo ed il runoff, attra-
verso cui è anche possibile che eventuali residui chimici siano trasportati da una piantagione ad un’altra,
con un’intensificazione del degrado ambientale.
3.11. La gestione delle giovani piante 
Al fine di massimizzare i benefici derivanti dalla crescita di caffè robusta, è opportuno che la produzione
sia basata su un sistema “a stelo multiplo”, in maniera tale che gli alberi sviluppino tre fusti in grado di soste-
nere il raccolto (Fig. 11). Sin da quando le giovani piante di caffè sono collocate nel terreno, entro i primi cin-
que mesi, esse sono chinate lungo la fila di alberi in direzione da ovest verso est e fissate verso il basso per per-
mettere ai germogli di svilupparsi (Figura 12 e 12a). Nella parte aerea dell’albero più bassa possibile, a parti-
re dalla base, si sviluppano due germogli, che sono così in grado di crescere e che, una volta formatisi, andran-
no a costituire i rami primari. Quando i piccoli rametti raggiungono un’altezza di circa 30 cm (Fig. 13), il fis-
saggio viene rimosso e la cima della pianta primaria volge verso l’alto per sviluppare il terzo fusto (Figura 12b).
Lo sviluppo delle parti aeree della pianta di caffè è legato all’allungamento del fusto verticale primario
(ortotropico) e della successiva crescita di diverse paia di foglie opposte ad ogni nodo. I germogli seriali (ing.,
serial buds), che cominciano a partire da una sequenza iniziale (ing., “head of series bud”), sono localizza-
te alle ascelle delle foglie (Fig. 14). 
I rami della pianta del caffè hanno, quindi, due distinti aspetti strutturali: l’asse che interseca ciascun
paio di foglie opposte contiene non uno, bensì, una serie di germogli ed, inoltre, la ramificazione è dimor-
fica. I 4-5 germogli presenti in sequenza lineare sulla cima del ramo ortotropico (head of series bud) sono
i soli capaci di generare un ramo primario (plagiotropico), mentre le gemme che sono situate più in basso
nello stesso ramo ortotropico, restano in uno stato di dormienza duraturo o producono maggiori propag-
gini ortotropiche (oppure, in via occasionale, delle infiorescenze). 
Le infiorescenze si sviluppano, generalmente, da germogli che si trovano ad ogni nodo dei rami pla-
giotropici (laterali). Tuttavia, questi germogli possono originare anche un nuovo ramo plagiotropico, seb-
bene mai possono diventare spontaneamente ortotropici (Figura 14). 
Da ricordare che, i rami ortotropici (verticali) danno origine a quelli plagiotropici (orizzontali)
(Clifford e Willson, 1987).
Un’analisi istologica sarà in grado di valutare con precisione il momento in cui la gemma vegetativa
inizia la transizione alla fase riproduttiva con la formazione, quindi, di un’infiorescenza, piuttosto che di
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un nuovo ramo laterale (Moens, 1963). Secondo Majerowiczi e Söndahll (2005), il momento nel quale
avviene la differenziazione del germoglio floreale (floral bud) tra il processo vegetativo e quello riprodutti-
vo, sembra essere fortemente influenzato dallo sviluppo dei frutti sulla pianta (produzione totale) e dai
frutti adiacenti che si trovano sullo stesso ramo. 
Tali semplici regole, alla base dello sviluppo dei rami nella pianta del caffè, sono state utilizzate in pas-
sato all’interno di modelli matematici i quali, dato il tasso di crescita dei rami ortotropici e plagiotropici,
sono serviti per simulare la produzione dei nodi e, quindi, il livello di produttività potenziale della pianta. 
A seconda della specie e delle condizioni ambientali, una pianta di caffè di 1 anno di età sviluppa,
approssimativamente da 6 a 10 livelli di rami plagiotropici. Dopo 2 anni, l’arbusto può raggiungere un’al-
tezza di 1.5-2 metri e i primi fiori appaiono. Infine, dopo circa 3 anni, l’albero raggiunge la completa matu-
rità e inizia a produrre un normale raccolto (Wintgens, 2004). 
Sopra un ramo plagiotropici, ogni nodo produce, comunemente, fiori soltanto una volta. Di con-
seguenza, è opportuno effettuarne la potatura per assicurare la continua disponibilità di nodi in fiore
sulla pianta. Ciò può essere fatto tramite una potatura selettiva dei rami plagiotropici che crescono su
un permanente fusto verticale (potatura a stelo-singolo), oppure lasciando crescere diverse propaggini
verticali, che saranno rimpiazzate con rami nuovi (c.d. suckers), nati dai vari fusti verticali dopo qualche
anno (sistema di potatura a stelo-multiplo). 
Figura 11. Sistema di potatura a stelo multiplo (Uganda). 
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Figura 12. Giovane pianta in formazione: il fusto principale è trattenuto da un legnetto, per far si che la parte aerea del piccolo
arbusto resti in posizione orizzontale rispetto al suolo per lo sviluppo dei germogli. 
Figura 12 a e b. Formazione di una giovane pianta di caffè. 
Figura 13. Sviluppo dei rami (c.d. suckers) da una giovane pianta. 
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3.12. L’applicazione di fertilizzanti e concimi
L’insufficienza di elementi indispensabili per un buon sviluppo della pianta va compensata con conci-
mi chimici od organici. 
Il fabbisogno di fertilizzanti oltre che dal suolo, dipende anche da altri fattori quali la specie e la varie-
tà coltivata, l’età della pianta, le condizioni ambientali e le tecniche di coltivazione. Ad esempio, una pian-
tagione all’ombra di alberi, che forniscono nuova materia organica o fissano azoto nel suolo, richiede, logi-
camente, meno fertilizzazione rispetto ad una coltivazione intensiva e a pieno sole. Se, dunque, l’applica-
zione di fertilizzanti varia da luogo a luogo, tuttavia si deve osservare che l’azoto e il potassio sono consi-
derati gli elementi essenziali per la pianta: il primo perchè contribuisce alla crescita delle foglie e di nuovo
tessuto legnoso, mentre il secondo fornisce lo sviluppo del frutto. 
Subito dopo la messa a dimora di nuove piantine, si raccomanda di utilizzare fino a 60gm di fer-
tilizzante (NPK) per albero, il quale accelera la crescita dell’albero e la conseguente produzione di rami
(suckers). Va osservato che, nel caso di buona gestione e cura della piantagione, i cloni di caffè produr-
ranno il loro primo piccolo raccolto (fino a 500 kg per ettaro) dopo circa un anno e mezzo, due.
Successivamente, il caffè ha bisogno di fertilizzanti, da utilizzare a seconda del tipo di suolo (acido o
alcalino).
Figura 14. Morfologia dei rami nella pianta di caffè, var. arabica.
(Fonte: M.G.R. Cannell, cap.5, pgg. 113 in Coffee, Botany, Biochemistry and Production of Beans and Beverage. Clifford e Willson, 1987).
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I fertilizzanti sono normalmente applicati nella zona di terra che circonda l’albero alla base, ma
non devono mai venire a contatto del fusto. Sarebbe preferibile eseguirne la distribuzione quando un
sufficiente ammontare di piogge (200-300 mm al mese) permette di frazionarne il giusto quantitativo
da somministrare in due dosi, cioè 30 gr ogni volta, a distanza di 3 o 4 settimane. In assenza di un fer-
tilizzante composto come il NPK, si può applicare nitrogeno sotto forma di fertilizzanti, come l’ASN,
nel caso di suoli alcalini, o il CAN, per i suoli più acidi, sempre nelle stesse proporzioni raccomandate
per il NPK. 
È possibile ottenere una produttività più alta (2000 kg/ha l’anno di caffè in grani) attraverso l’uso di
fertilizzanti artificiali, meglio se due volte l’anno in concomitanza dei periodi di picco delle piogge. Risultati
migliori si avranno, naturalmente, se la crescita dell’erbaccia è tenuta sotto controllo, come sopra riporta-
to (rimozione manuale o erbicidi). Gli elevati costi di questi inputs rendono necessaria questa operazione,
in maniera da assicurare una certa profittabilità, e sempre che siano mantenuti i più alti standards di cura
e gestione della piantagione. 
Per quanto riguarda la produttività di una pianta adulta di Robusta (clone), si deve osservare che la
resa per albero è molto variabile e, quindi, non è possibile indicare una stima precisa e ragionevole.
Tuttavia, dai dati raccolti (marzo 2008) presso il centro di ricerca di Kituza (distretto di Mukono), la pro-
duttività media per ettaro risulta compresa in un range tra 2000/4000 kg di caffè in grani (clean bean), di
qualità FAQ (fair average quality), dove il maggiore livello può essere raggiunto con un elevato livello di cura
delle piante. In particolare, ciascun albero ha una produttività media tra 1.8 kg e 2.5 kg di caffè in grani,
corrispondenti a circa 13 kg di caffè in ciliegie fresche, oppure 5 kg di ciliegie secche (localmente denomi-
nate kiboko), supponendo si tratti di un albero di grande dimensione. 
Se si fa riferimento ai livelli medi delle varie piantagioni interne del paese, la produttività media è di
1500 kg/ha l’anno di caffè in grani di qualità FAQ. Questa quantità può essere agevolmente ottenuta
sostenendo costi minimi di mantenimento della piantagione, di cui il produttore deve farsi carico
ponendo in essere appropriate tecniche agricole (come ad es., il mulching). Come sopra ricordato, il
valore concimante dei materiali organici utilizzati per eseguire il mulching proviene dalla loro decompo-
sizione, tramite la quale vengono rilasciati nutrienti aggiuntivi al suolo. È pertanto essenziale mantene-
re un buon strato di materiale vegetale in decomposizione, ricostituendolo ogni stagione, in uno spes-
sore di almeno 10 cm.
La quantità di fertilizzante usato nelle piantagioni può variare moltissimo e raggiungere i 3.000 kg per
ettaro. La formula più usata, che comunque è diversa da piantagione a piantagione, è la combinazione di
20 kg di azoto, 5 di potassio e 20 di fosfato. In particolare, nella Tavola 1 è indicato il generale utilizzo di
fertilizzanti azotati in Uganda. Se consideriamo un albero adulto, di età oltre i 4 anni, la quantità di ferti-
lizzante utilizzato ogni anno è pari a circa 556 kg per ettaro. La fertlizzazione incide mediamente per un
20% sui costi totali di produzione (UCDA, 2000). 
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Tavola 1. Applicazione di fertilizzanti azotati 
Come concimi si raccomanda l’utilizzo di quelli di provenienza animale ben decomposti, poiché l’uti-
lizzo di un compost fresco potrebbe essere causa di contaminazione da patogeni. Inoltre, l’uso di tali conci-
mi organici può rappresentare una pratica agronomica in linea con la produzione di caffè sostenibile
(Tavola 2). 
Tavola 2. Quantità di compost per ha/ogni 2 anni
3.13. Potatura e cambiamento del ciclo
In molte zone di coltivazione del caffè, la potatura costituisce una delle più importanti attività per la cura
e la manutenzione di una piantagione. La maggior parte del raccolto caffeicolo cresce sui rami c.d. primari,
ossia quei rami plagiotropici di due anni di età, originatisi da un ramo ortotropico (fusto). Pertanto, uno degli
obiettivi più importanti della potatura è quello di massimizzare il numero di queste parti legnose. 
Dal punto di vista fisiologico, infatti, in una pianta giovane i rami primari sono corti, la linfa scorre
facilmente e si producono molti frutti, mentre, con l’avanzare dell’età, i rami si allungano ed aumenta la
proporzione del legno vecchio non produttivo, rispetto a quello giovane in crescita. In tal caso, lo scopo
della potatura è quello di eliminare le parti legnose vecchie ed ammalate e sviluppare altri rami, ottimizzan-
do la produzione dei frutti. Troncare i rami più deboli e parzialmente morti garantisce, infatti, che tutta
l’energia dell’albero sia indirizzata verso quelli più giovani e sani, i quali produrranno ciliegie in maggiore
quantità, più grandi e più consistenti. Va osservato che, nella pianta di caffè robusta, non è generalmente
necessario rimuovere i rami primari situati nella parte più bassa del fusto, in quanto essi muoiono sponta-
neamente a causa dell’eccesso di ombra prodotta dalla chioma fogliare sovrastante.
Tutti i sistemi di potatura possono essere sinteticamente raggruppati come sistemi a stelo-singolo o a
stelo-multiplo. Per quanto riguarda la Robusta, sebbene non esiste alcuna preferenza nell’utilizzo tra le due
metodologie, il sistema di potatura scelto in una particolare piantagione deve essere messo in relazione
con la varietà di pianta coltivata, le condizioni ambientali locali, la distanza tra gli alberi, la necessità di
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ottenere un ritorno iniziale sul capitale investito e con la qualità e quantità del lavoro da dedicare a tal
scopo. 
In Uganda, è preferito il sistema a stelo multiplo, nel quale la potatura delle piante di caffè adulte è
eseguita rimuovendo regolarmente i tronchi, di solito ogni due anni. In altri termini, se si tiene prevalente-
mente in considerazione l’aspetto del rendimento produttivo della pianta, il modo più efficace per ottene-
re dall’arbusto di caffè una regolare produzione è quello di mantenere quattro fusti principali, rimuoven-
do quello più vecchio ogni anno e rimpiazzandolo con uno nuovo. Nel caso contrario, la loro crescita
eccessiva, in particolare durante la stagione del raccolto principale, conduce ad una minore disponibilità
di nutrienti per le ciliegie in formazione e, di conseguenza, si avrà una riduzione del raccolto. Questo siste-
ma sfrutta la capacità di produrre frutti solo di alcuni rami, in particolare di quelli primari, al contrario di
quello che avviene, invece, nel sistema a stelo singolo, dove la potatura dei rami plagiotropici stimola la
fruttificazione nei rami primari e, successivamente, in quelli secondari e terziari. 
Tra gli altri scopi della potatura, vi è la semplificazione nell’irrorazione dei fungicidi e degli insetticidi,
e la minimizzazione della diffusione dei parassiti e delle malattie. 
Con la potatura, è anche possibile dare una forma alla pianta, tale che la raccolta sia facilitata. Con
il tempo, infatti, l’albero diventa troppo alto, e la raccolta delle ciliegie non risulta agevole. I rami più alti
vengono tagliati per tenere la pianta approssimativamente ad un’altezza di circa 2-3 metri.
A seconda delle condizioni climatiche e del tipo di suolo, un albero di caffè può raggiungere 2,5-3
metri in circa 5-6 anni. A questo stadio e dopo quattro cicli di potatura, si rende necessario effettuare un
cambiamento del suo ciclo vegetativo. L’intero albero viene riportato ad un altezza di circa 30-40 cm sopra
il livello del suolo, tutti i fusti sono rimossi ad eccezione di uno soltanto dei rami principali del tronco.
Questo “lungo ramo” ha la funzione di indurre la crescita del nuovo fusto e verrà eliminato quando il
nuovo tronco e, di conseguenza ulteriori fusti, si saranno ben sviluppati (Figura 15). In tal modo, inizia un
nuovo ciclo di crescita, a cui seguirà un regolare ciclo di potatura.
Figura 15. Cambiamento di ciclo della pianta. 
Con la potatura, la produzione caffeicola è resa sostenibile. 
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In realtà, in Uganda la regolare potatura da parte dei piccoli coltivatori non è comune. Soltanto quel-
li specializzati praticano la potatura annuale dei rami più vecchi, mentre la maggior parte dei contadini
lascia che l’arbusto si sviluppi senza alcun controllo. In condizioni favorevoli di crescita, questo comporta
un’eccessiva densità, con la conseguenza che la raccolta risulta difficile e che molte piante, ricevendo trop-
pa ombra, non sono neppure più produttive. Allo stesso tempo, si deve osservare che le piante, in un simi-
le stato, provvedono a controllare la crescita delle erbacce. Al contrario, in condizioni meno idonee, gli
arbusti consistono di rami alti e spogli, con un ciuffo di foglie e di frutti sull’apice, specialmente quando
non hanno ombra. Alberi del genere non sono produttivi e non sono in grado di sopprimere le erbacce. 
Quando i rami portanti che si trovano in cima ai fusti non producono più un raccolto consistente,
oppure si sono sviluppati troppo in altezza, l’arbusto di caffè, che deve essere ringiovanito, è pronto per la
potatura, oppure per cambiare il suo ciclo. Bassi livelli di prezzo del caffè certamente non incoraggiano le
spese in capitale lavoro per questa attività, sebbene la potatura radicale dell’albero si rende necessaria in
vista della bassa produttività dei rami. Tuttavia, anche se i prezzi sono più elevati, i coltivatori sono comun-
que riluttanti a tagliare quei rami che, pur in piccola quantità, producono ancora qualche frutto. 
In conclusione, possiamo dire che esistono quindi vari tipi di potatura: quella preliminare per dare
alla pianta una struttura bilanciata e robusta; quella periodica per favorire la fruttificazione e quella
rigenerativa per ringiovanirla. D’altro canto, è pur vero che esiste un’ampia variabilità nei sistemi di pro-
duzione tra i coltivatori e, pertanto, non esiste una regola universale in merito ai sistemi di potatura.
L’unica raccomandazione da farsi è che gli alberi di Robusta trascurati ed eccessivamente cresciuti
necessitano di una radicale potatura al fine di riportarli al più alto livello produttivo. Un controllo rego-
lare sull’aspetto e la forma dell’arbusto eviterà, comunque, una drastica azione periodica. 
I benefici che, comunemente, si hanno grazie alla potatura possono essere elencati come segue:
– si riduce l’umidità nell’area sottostante la chioma fogliare dell’albero, rendendo l’ambiente meno favore-
vole per lo sviluppo e l’attacco di pesti e malattie; con la potatura, inoltre, l’infiltrazione degli insetticidi è
facilitata, ove si rendesse necessaria la loro applicazione per controllare pesti e malattie della pianta; 
– si aumenta l’esposizione dell’albero alla luce, così da permetterne una migliore fioritura e produzione di
frutti;
– si invigorisce la pianta stessa;
– si agevola il mantenimento di un corretto equilibrio tra l’area occupata dal fogliame e quella dei frutti;
– è più facile ottenere un raccolto costante, regolandone la dimensione; 
– una potatura selettiva garantisce che il raccolto successivo cresca su un tronco solido.
4. Pesti e malattie della pianta del caffè 
Vi sono tre stadi principali, relativi alla crescita della pianta, favorevoli alla colonizzazione dell’albero
da parte di pesti specifiche: la fase di crescita allo stadio di piccola piantina di caffè, dalla germinazione
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al trasferimento nel campo; l’albero allo stadio adulto e, infine, quello che si ha quando le ciliegie diven-
tano mature, compresi i semi del caffè. 
Le pianticelle crescono, comunemente, sotto l’ombra per circa 18 mesi prima di essere trasferite nel
campo. Nei centri in cui sono fatte crescere e sviluppare (ing., nursery), le talee sono sistemate in modo molto
vicino le une alle altre su semenzai, dove esiste un’ampia possibilità di attacco da parte delle pesti che abita-
no il suolo, che le può rendere non adatte per essere trapiantate successivamente nei campi. Questo rischio
è attenuato dalla pratica moderna di far crescere ogni pianticella nel proprio sacchetto di plastica, e può esse-
re ridotto ancor più effettuando una sterilizzazione del suolo o utilizzando pesticidi per il terreno. 
I giovani e delicati piccoli arbusti di caffè e le loro foglie sono una grande attrazione per un’ampia
varietà di parassiti e pesti, che si nutrono delle foglie stesse anche quando vengono piantati nuovamente
sul campo. Si è riscontrato, infatti, che le pestilenze che solitamente attaccano le talee nelle nursery sono
i bruchi che mangiano le foglie come, ad esempio, i bruchi di Leaf Miners, che scavano gallerie sotto l’epi-
dermide delle foglie, di Leaf Skeletonizer, o le termiti. 
In generale, l’albero adulto di caffè è un ambiente piuttosto stabile, grazie alla costante copertura
fogliare e, dunque, particolarmente favorevole per popolazioni di insetti, tanto dei parassiti quanto dei
loro predatori. A questi organismi si devono le pestilenze e le malattie che colpiscono la pianta, compro-
mettendone gravemente la produttività e la qualità dei suoi frutti. I metodi di coltivazione del caffè diffe-
riscono enormemente, non soltanto tra regioni diverse, ma spesso tra produttori confinanti tra di loro. I
sistemi di potatura, la presenza o l’assenza di alberi d’ombra, il mulching e l’irrigazione, in realtà, si riflet-
tono nel livello di pesti e parassiti che colpiscono le piante di caffè, senza considerare gli effetti evidenti che
risultano dalla scelta di pesticidi e dalla frequenza della loro applicazione. 
Per combattere le pesti si usano sistemi chimici, spesso costosi e non sempre convenienti. Anche se irro-
rate frequentemente con insetticidi ad ampio spettro, nelle piantagioni si può verificare, paradossalmente, un
aumento dei parassiti se questi sono meno suscettibili agli insetticidi dei loro specifici predatori. 
Si è, invece, dimostrato che molte tecniche colturali quali, la rimozione di alcuni fusti, la potatura, la
riduzione di ombra e la regolare ispezione nei campi, riescono ad agire in maniera da evitare il contagio di
malattie, anche in modo più efficiente di altre metodologie di controllo più costose e che forse non riusci-
rebbero a contenere del tutto il danno provocato alle piante. Nel caso, per esempio, di patogeni che richie-
dono un ambiente acquoso per diffondersi, si possono mantenere le piante ad una certa distanza le une
dalle altre, e potarle convenientemente per facilitare l’irrorazione degli insetticidi, permettere un’adeguata
circolazione dell’aria e, quindi, un rapido essiccamento della superficie fogliare. 
Un sistema integrale, che utilizza metodi chimici, culturali e biologici, è il più efficiente per mantene-
re le popolazioni dei parassiti a livelli tali da non compromettere la pianta e, così, il raccolto. Per i coltiva-
tori, la lotta contro queste infestazioni rappresenta una delle sfide principali per il mantenimento e l’espan-
sione della produzione caffeicola. Tuttavia, risulta evidente il problema largamente connesso alla produ-
zione caffeicola in molti paesi produttori, costituito dai processi di inquinamento delle falde acquifere e
provocato dall’uso di pesticidi e concimi chimici nelle coltivazioni agricole. 
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L’utilizzo degli insetticidi può incidere, in linea generale, per circa il 10% sul costo totale della produ-
zione (UCDA, 2000).
In particolare, la pianta di caffè robusta è pressoché al riparo dall’attacco di gravi pesti e malattie, se
fatto crescere nelle proprie condizioni ambientali. Di conseguenza, i coltivatori di questa varietà di pianta uti-
lizzano, quale unico input per aumentare la produttività, i fertilizzanti (nutrienti aggiuntivi, specialmente il
nitrogeno, da usare quando le piante non crescono all’ombra). Si deve, tuttavia, osservare un duplice aspet-
to. Da un lato, un buon risultato conseguente all’applicazione di fertilizzanti dipenderà anche dall’effettiva
cura e gestione degli alberi di caffè (controllo delle erbacce, potatura, corretta densità, etc). Dall’altro lato,
prezzi del caffè depressi comportano necessariamente una riduzione del fattore lavoro e, di conseguenza,
anche una minore probabilità che con i fertilizzanti il rendimento del raccolto sia più elevato. 
4.1. Pesti
Il caffè, come noto, è una pianta sempreverde che cresce in ben determinate condizioni climatiche e
ambientali. Di conseguenza, le pesti possono sopravvivere sull’albero durante tutto l’anno, vicino ai loro
stessi nemici naturali (predatori), tra cui anche altri insetti, i quali esercitano comunque un certo control-
lo sulle pestilenze. Questo fatto, tuttavia, non evita la possibilità che scoppi un’epidemia localizzata, in
grado di compromettere seriamente la produzione caffeicola. 
Quasi tutte le parti dell’albero possono essere attaccate da insetti nocivi: ad esempio, le radici, i rami,
le foglie, le ciliegie e i semi. Una rapida diagnosi ed identificazione della tipologia di pestilenza in corso è,
dunque, essenziale per poter intervenire in tempo e adottare le opportune misure di cura.
Abbiamo detto che un certo numero di insetti può attaccare i cloni di robusta che si trovano tempo-
raneamente nei vivai. 
Esistono poi diverse pesti che si verificano invece nelle coltivazioni sui campi, legate a gruppi di inset-
ti quali le scales, green scales, brown scale, helmet scale o white waxy scale; cimici (mealybugs, common coffee mealy-
bug, coffee root mealybug) e l’Hypothenemus hampei, la larva della ciliegia del caffè, all’interno della quale scava
gallerie per cibarsi dell’endosperma, e conosciuta in inglese come Coffee Berry Borer (CBB). Costituisce la
peste più grave per le piante di caffè robusta, ma può anche attaccare l’arabica coltivata a basse altitudi-
ni. In ogni caso, non è comune al di sopra dei 1500 metri. 
Questo tipo di pestilenza è provocata da un’ombreggiatura eccessiva o dall’incuria dovuta alla man-
canza di una potatura adeguata, dal momento che queste condizioni non favoriscono la presenza dei
nemici naturali della CBB. Al fine di ridurre l’ombra ed evitare, dunque, l’attacco della pianta da parte
della CBB, la potatura è dunque essenziale, mentre è consigliabile raccogliere le ciliegie mature (almeno
una volta ogni due settimane). Inoltre, durante la raccolta occorre utilizzare sacchi o teli di iuta da sten-
dere sul terreno, in modo da evitare che le ciliegie infestate si disperdano tra il materiale organico che costi-
tuisce il mulch. Per prevenire, poi, che la CBB possa intaccare anche il raccolto successivo, le ciliegie sec-
che o quelle che hanno oltrepassato la giusta maturazione dovrebbero essere strappate via dall’albero e
bruciate. 
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Diversamente, un’alta popolazione di mealybug si sviluppa soltanto in presenza di determinate condi-
zioni del suolo. È ben noto, infatti, che esiste un’esatta correlazione tra condizioni del suolo eccessivamen-
te povere e l’incidenza della mealybug sul sistema delle radici della pianta. Gli alberi che crescono in terreni
carenti di potassio, con uno scarso ricambio di calcio e con un pH al di sotto di 5 sono suscettibili all’at-
tacco della mealybug.
4.1.1. Formiche del caffè 
Le formiche non rappresentano, di norma, delle tipologie di peste per la pianta del caffè. Tuttavia, a
causa della loro abitudine di mordere e di pungere tutto ciò che possa infastidire gli arbusti, esse agisco-
no nel senso di ostacolare, in generale, molte delle attività legate alla coltivazione del caffè. Alcune specie
di formiche favoriscono la contaminazione delle scales e delle mealybugs.
Le piccole formiche nere, particolarmente aggressive (biting ants), sono comuni nella maggior parte
delle zone coltivate a Robusta. Sono solite costruire nidi sottili come la carta tra le foglie della pianta e,
con i loro fieri attacchi, rendono difficile la raccolta, la potatura o le altre necessarie cure alle piante a chi
lavora nei campi. Generalmente non favoriscono, invece, l’aggressione delle piante da parte delle scales e
delle mealybugs.
La tailor ant è meno comune della biting ant ma più preoccupante in alcune zone di coltivazione tipiche
della Robusta e, anche, più aggressiva e feroce. In maniera simile alle prime, queste formiche sono solite
fare i propri nidi sugli alberi, come l’anacardo, il cedro e il mango ma, a differenza delle biting ants, si
accompagnano ad alcuni tipi di scales.
4.2. Malattie. 
Osservazioni generali
A causa delle differenti reazioni dovute a specifiche condizioni ambientali, l’impatto dei vettori
delle più rilevanti malattie che colpiscono la pianta del caffè varia enormemente a seconda dell’am-
biente stesso. Un tipico esempio di questo fenomeno è ben rappresentato dal caso della ruggine delle
foglie dell’albero, la Orange Leaf Rust (Hemileya vastatrix), una malattia molto grave in climi caldi e, per-
tanto, meno attiva ad altitudini più alte. Un altro esempio è quello della Coffee Berry Desease (CBD),
riscontrata in piantagioni ad altezze oltre i 1500 metri, nelle regioni equatoriali. In queste zone, le più
basse temperature non solo sono favorevoli per lo sviluppo del patogeno ma, altresì, rallentano il pro-
cesso di maturazione del frutto, il che sta a significare una maggiore vulnerabilità delle ciliegie per un
periodo più lungo. Deve, quindi, essere tenuto in considerazione il fatto che, la prevalenza di un deter-
minato patogeno non necessariamente significa che lo stesso sarà in grado di provocare una grave
malattia alle piante, con la conseguenza di danni significativi dal punto di vista economico.
In alcuni casi, anche se la pianta mostra sintomi di una malattia, questi rivelano soltanto dei disordini
fisiologici i quali, tramite l’indebolimento della pianta, la rendono più vulnerabile alla malattia stessa. Un
esempio tipico è costituito dal caso della morte regressiva della pianta (“die-back”), dovuta al Colletotrichum
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sp. oppure alla c.d. Cercospora coffeicola. In entrambi i casi, poiché i parassiti hanno un’influenza solamente
secondaria, il problema può essere risolto con un miglioramento delle pratiche e cure agricole.
È necessario, altresì, tenere in considerazione la conoscenza della natura fisiologica della pianta e l’in-
fluenza che hanno su di essa certi fattori ambientali, al fine di determinare quanto lo stato nutrizionale
della pianta è in grado di concorrere al verificarsi di certe malattie. Se è pur vero che un migliore nutrimen-
to, o più appropriate pratiche agricole, non sono in grado di sradicare una malattia, è anche vero che è
possibile ridurne l’effetto e diminuire le probabilità per il suo sviluppo. Peraltro, una migliore conoscenza
di ciò, permette di ridurre l’uso di fungicidi utilizzati per il controllo delle malattie.
In ogni caso, è necessario determinare i fattori che ne favoriscono lo sviluppo in modo da adottare le
misure più adeguate per sconfiggere quelle malattie che si manifestano in zone e in condizioni ambientali
specifiche. 
Si deve osservare che, tutte le malattie causate da parassiti si sviluppano sotto determinate condizioni
climatiche e secondo la vulnerabilità delle piante stesse. Pertanto, diventa essenziale determinare lo stato
preciso della pianta che, combinato con i fattori climatici (precipitazioni e temperature), è in grado di indur-
re lo sviluppo di una malattia e il tempo della sua diffusione. Nei casi in cui, ad esempio, condizioni ambien-
tali come un’eccessiva umidità, o una altrettanto eccessiva copertura ombrosa, non sono dannose per le
piante del caffè, ma contribuiscono al sorgere di patogeni, è necessario implementare pratiche quali la pota-
tura, la riduzione della chioma e un adeguato drenaggio del terreno. 
Tuttavia, è opportuno prestare attenzione al fatto che questi metodi devono essere praticati con cau-
tela, dal momento che potrebbero arrecare maggiori danni alla piantagione che ai patogeni stessi. Nel caso
della Coffee Leaf Rust (cfr. par. 4.2.1), ad esempio, la potatura della chioma dell’albero aumenterà l’effetto
del sole sulla pianta ostacolando, quindi, lo sviluppo del patogeno, ma, allo stesso tempo, incrementerà
la produttività di quest’ultima. Ciò significa che la pianta richiederà un maggior input di nutrienti, in par-
ticolare di nitrogeno, in modo da compensare il maggior livello di produttività. Inoltre, si è provato che
una più alta produzione di frutti favorisce la diffusione di altre malattie quali la CBD e la stessa Coffee Leaf
Rust. Sarebbe, pertanto, opportuno valutare i benefici e gli svantaggi derivanti nell’attuare certe pratiche
di coltivazione per combattere il sorgere di malattie.
Alcune malattie attaccano solo laddove la pianta sia stata accidentalmente infettata con gli attrezzi
agricoli, specialmente nel momento in cui si effettuano tagli alla base del tronco con il macete, al fine di
eseguire il controllo delle erbacce. Altre infezioni, causate da insetti o animali, come pure da pratiche col-
turali come la potatura, anche della chioma fogliare, possono favorire lo sviluppo di patogeni. 
La Coffee Wilt Desease (CWD) (cfr. par. 4.2.1), che costituisce una grande minaccia per le piante di caffè
in Uganda, così come altre malattie, sembrava essere sparita lungo un periodo di 20 anni, ma è ora ricom-
parsa in alcuni paesi Africani come la Repubblica Democratica del Congo e l’Uganda. Dagli anni ’30 e ’60,
questa malattia, che attaccava anche la C. canephora, rappresentava la tematica principale su cui si concentra-
vano indagini e ricerche scientifiche in Africa Occidentale e Centrale. Poi, per una ragione non ben identifica-
ta, sparì quasi del tutto, probabilmente grazie all’introduzione di nuove varietà di C. canephora, ad esempio la
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Robusta, naturalmente più resistenti alla CWD, associata ad un ringiovanimento delle piantagioni caffeico-
le, come pure al miglioramento delle pratiche colturali, un’appropriata fertilizzazione e un miglior controllo
sanitario. La momentanea scomparsa della malattia non deve, tuttavia, indurre a credere che essa sia defini-
tivamente sradicata. Infatti, è riapparsa nel 1995 nel nord-est della Repubblica Democratica del Congo e nel
1993 in Uganda (quasi tutte le aree coltivate a caffè del paese furono attaccate), dove è diventata una malat-
tia letale per la Robusta. Allo stato attuale, ha raggiunto lo stadio di malattia endemica e, fino ad ora, non
è possibile stabilire se ciò sia dovuto a mutazioni avvenute nel fungo (Fusarium xylariodes), oppure ad una scar-
sità di pratiche agricole e controlli sanitari o, più probabilmente, alla combinazione dei due fattori.
La situazione deve necessariamente essere monitorata costantemente, come avviene nel centro di
ricerca di Kituza (NARO), dove peraltro sono in corso di svolgimento esperimenti sulla resistenza dei nuovi
cloni di Robusta alla CWD, soprattutto perché questa malattia potrebbe anche avere un significativo
impatto sull’economia delle diverse regioni produttrici. 
4.2.1. Principali malattie della Robusta. 
Le malattie che colpiscono la pianta del caffè sono normalmente causate da microscopici organismi
viventi, come funghi e batteri, ma anche da condizioni ambientali avverse quali la siccità, l’elevata tempe-
ratura e umidità dell’aria, e l’insufficienza di nutrienti. Questi patogeni attaccano diversi organi della pian-
ta e comportano, di conseguenza, una sua debilitazione, con una o più funzioni vitali compromesse, una
sua deformazione e, alcune volte, la morte totale. Gli effetti delle malattie che colpiscono l’arbusto di caffè
si manifestano, anche, in un minor livello di produttività e qualità del caffè. 
La pianta della Robusta è, generalmente, più resistente alle pesti e alle malattie rispetto a quella
dell’Arabica. Ciò nonostante, esistono diverse malattie che possono danneggiare in maniera seria anche
alcune varietà di Robusta. 
Tra queste, quella che potenzialmente è la più seria per questa specie è la Ruggine del Caffè, meglio
conosciuta con il nome di Coffee Leaf Rust (CLR), provocata da un fungo, Hemileya Vastatrix, e riconosci-
bile dalle macchie, dapprima di colore giallo pallido, che determina sulla superficie inferiore delle foglie.
Queste macchie, poi, si allargano e diventano di colore giallo-arancione, polverose, di forma arrotondata
e irregolare, cui si accompagna, quindi, la produzione di spore. 
Le spore del fungo sono disperse principalmente dal vento, dalla pioggia, in misura minore dagli inset-
ti e da vettori passivi come l’uomo e i macchinari. La loro germinazione ha luogo in condizioni favorevoli
di temperatura, comprese in un intervallo tra 20°C e 25°C, con maggiore attività delle spore a 22° C, e in
presenza di acqua (oltre i 10 mm, ed una piovosità più o meno costante) così che la malattia si possa dif-
fondere. Durante i periodi piovosi, si rileva un incremento nella diffusione della malattia, mentre quelli di
infezione intensa corrispondono con periodi di alta precipitazione. L’incidenza di questa malattia, infatti,
aumenta con la stagione delle piogge e, insieme a nuove infezioni, si è riscontrata circa 3-5 settimane dopo
il verificarsi delle precipitazioni (G. J. Hakiza, 1997). Alle alte altitudini (> 1700 mt), le più fredde tempe-
rature prevengono severe epidemie (J. M. Waller, 1985). 
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Dal momento che le temperature sono direttamente collegate con l’altitudine, il rischio di infezione
può essere definito sulla base di questi parametri. Se, nelle zone equatoriali, l’attacco della malattia è più
intenso alle bassi altitudini, sarà praticamente nullo al di sopra dei 1300 metri. Vicino ai tropici, il livello
pericoloso è stato determinato intorno agli 800-900 metri (Witgens, 2004).
In Wintgens (2004), si legge che uno studioso (Avelino) ha riscontrato che un basso livello di pH del
suolo combinato con un alto livello di rendimento predispone l’albero alla malattia. 
Soltanto le spore che germinano sulla superficie della foglia rivolta verso il basso sono in grado di
penetrarvi dentro attraverso i suoi pori e provocarne l’infezione. I miceli del fungo sono molto ramificati e
possono compromettere la funzione fotosintetica delle foglie, fino a provocarne la caduta. L’attività di
fotosintesi fornisce i carboidrati necessari sia per lo sviluppo delle ciliegie che per la crescita vegetativa. Le
ciliegie in formazione costituiscono il principale sink fisiologico di carboidrati, così che ogni riduzione del-
l’attività di fotosintesi stessa avrà come conseguenza un rallentamento nella crescita vegetativa. Le foglie
malate che cadono prematuramente e che riducono la crescita vegetativa, compromettono così la produt-
tività della stagione successiva. Quando la malattia prosegue senza alcun controllo nel corso di diverse sta-
gioni di raccolto, si verifica un progressivo declino nel vigore dell’arbusto e nel suo rendimento. Di frequen-
te, accade che un albero indebolito, gravemente affetto dalla CLR, non riesca a sopravvivere. 
Se la malattia colpisce le foglie dell’albero di caffè nel momento in cui i rami stanno sostenendo un
abbondante raccolto, può accadere che la fotosintesi sia incapace di incontrare le necessità del raccolto in
crescita; i carboidrati sono, pertanto, esclusi dalle foglie restanti e dai giovani tessuti vegetativi, con la con-
seguente perdita completa delle foglie, uno stress da carico eccessivo di frutti e la morte regressiva dell’ar-
busto, a partire dalla cima dei rami fino a diffondersi progressivamente verso quelli più grandi (dieback), con
il risultato che la produttività e la qualità del raccolto in corso è compromessa. Infatti, spesso accade che
una grande porzione del raccolto che cresce su una pianta affetta da questa malattia non matura in modo
appropriato, oppure può essere costituita da molti grani leggeri o non sviluppati (J. M. Waller, 1985). 
Gli studi condotti sulla riduzione dell’attività fisiologica delle foglie dal CIRAD, nel Centre d’Etudes
Nucléaires de Cadarache, hanno constatato che almeno il 20% delle foglie deve essere affetto prima che possa
parlarsi di una significativa distruzione dell’intero processo di fotosintesi. D’altro lato, il danno maggiore pro-
vocato dalla CLR è valutato in termini di perdita di produttività; nondimeno, il livello di infezione subito dalle
foglie dovrebbe essere anche utilizzato quale indicatore del danno inflitto alla pianta medesima. 
Ad oggi, tuttavia, nessuna correlazione è stata determinata tra l’entità del danno arrecato alle foglie
e l’impatto che questo ha sulla produttività. Non esistono neppure dati precisi in grado di dare una indi-
cazione chiara dell’estensione del danno alla produttività potenziale. In generale, si assume che l’1% delle
foglie danneggiate possono portare ad una perdita produttiva dell’1% nel successivo anno di raccolto. In
Brasile, ad esempio, si ritiene che, a seconda della località di coltivazione e dell’annata, la malattia può
provocare una riduzione della produttività che varia tra il 25 e il 45% (Wintgens, 2004).
Sulla base di osservazioni generali, si potrebbe essenzialmente concludere che, è soprattutto quando
sono colpite le giovani foglie che la malattia infligge il danno peggiore, dal momento che si può conside-
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rare che quelle più vecchie hanno ormai perso la maggio parte del loro potenziale da destinare all’attività
fisiologica e sono, in ogni caso, prossime a cadere. 
Il metodo per controllare questa malattia si basa sull’applicazione di spray fungicidi durante la sta-
gione delle piogge. Va ricordato che, i cloni di robusta oggi impiegati nella coltivazione del caffè in Uganda
sono altamente resistenti alla ruggine (J. M. Waller, 1985).
La Coffee Berry Desease (CBD) è una malattia provocata da una forma virulenta del fungo conosciu-
to per molti anni col nome di Colletotrichum coffeanum Noack, mentre oggi il nome è stato modificato con
quello di Colletotrichum khawe Walzer e Bridge, da tenere distinto dal Colletotrichum che attacca le foglie.
Infatti, il fungo che causa la CBD esercita una specifica azione sulle ciliegie. 
La CBD è limitata alle zone est, ovest e settentrionali dell’Africa centrale. Questa malattia attacca le
ciliegie in qualsiasi stadio di sviluppo ed espansione, ma solo i sintomi rilevati su quelle verdi, giovani di
circa 5-20 settimane, può condurre ad una diagnosi chiara della malattia. Essa determina delle lesioni nere
nascoste, e il fungo distrugge la polpa e il seme in pochi giorni, lasciando una piccola tasca, nera e vuota,
invece della sana giovane ciliegia. Le ciliegie si seccano e la maggior parte cade al suolo. Delle due forme
con cui si manifesta la CBD, quella che si manifesta sotto forma di piaghe (forma “attiva” della malattia)
attacca soprattutto le ciliegie ad uno stadio di maturazione meno avanzato, ma comunque di buona den-
sità, ed è quella che ha un grande impatto sulla perdita di produttività. Infatti, questa malattia distrugge
praticamente tutte le ciliegie, senza avere alcuna influenza sulle foglie o sui rami. 
Come vedremo, anche le ciliegie mature sono suscettibili alla malattia, e la sovrapposizione dei suc-
cessivi raccolti può accentuarne la severità. 
La CBD è favorita da condizioni umide, poiché la produzione di spore, la loro dispersione e l’infezio-
ne si verificano in presenza di precipitazioni, e sono trasportate da un albero all’altro da tutto ciò che si
muove attraverso i filari della piantagione. Il vento, tuttavia, non costituisce uno dei principali fattori di
propagazione. Lo sviluppo della malattia a livello di importanza epidemica dipende, soprattutto, dalle
piogge e dalla nebbia, in quanto le spore del patogeno hanno bisogno di un ambiente umido per germi-
nare e svilupparsi. 
Alcuni studi condotti in Cameroon da R.A. Muller (v. Witgens, 2004, Cap. 4, pp. 533-534) hanno
mostrato che le ciliegie, durante le differenti fasi del loro sviluppo, sono maggiormente suscettibili ad esse-
re attaccate dalla CBD: quando sono verdi e allo stadio iniziale di sviluppo, nonché quando sono più
mature e si trovano, cioè, al quinto mese di maturazione. La suscettibilità delle ciliegie, pertanto, non è
condizionata da fattori climatici, bensì, dipende dallo stadio fisiologico di sviluppo delle stesse. Dalle
osservazioni effettuate, infatti, è stato rilevato che una nuova manifestazione della malattia si verifica
all’inizio della stagione secca, quando le ciliegie sono mature. Ciò potrebbe essere spiegato col fatto che,
una volta che la polpa sia matura, il suo contenuto dolce e succoso offre condizioni favorevoli necessarie
per lo sviluppo del fungo, che resta nella ciliegia dopo l’attacco iniziale del patogeno. In tal caso, perciò,
una successiva ripresa della malattia non costituirebbe un’infezione nuova del patogeno, ma piuttosto una
rigenerazione dell’infezione iniziale. 
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Ulteriori osservazioni mostrano anche che, quando la polpa delle ciliegie è meno suscettibile, il perga-
mino si indurisce e diventa più spesso, fornendo una dura barriera contro l’invasione del patogeno e pro-
teggendo in maniera efficace il seme del caffè.
Da tutte queste osservazioni, si può dedurre che il disastroso impatto della malattia, causato dalle
intense piogge stagionali, le quali favoriscono lo sviluppo delle spore del patogeno, coincide con lo stadio
di sviluppo delle ciliegie, in cui la loro suscettibilità è al livello massimo. In particolare, si deve notare che,
nei regimi climatici bimodali come l’Uganda, dove si hanno almeno due periodi di fioritura, le drupe gene-
rate ad Aprile contaminano quelle generate dalla fioritura di Ottobre. Allo stesso modo, le ciliegie che si svi-
luppano a partire da Ottobre contamineranno quelle che si sviluppano ad Aprile. In tal modo, le piantagio-
ni sotto un regime climatico bimodale, sono suscettibili di subire contaminazioni durante tutto l’anno. 
Questa malattia comporta una riduzione nella resa diretta della pianta, anche se il vigore vegetativo
non viene compromesso né il suo potenziale rendimento. Inoltre, si deve osservare che, poiché la CBD
determina l’attaccamento della polpa al grano di caffè, ciò rende più difficile la lavorazione ad umido e,
di conseguenza, la qualità del prodotto può essere ridotta (J. M. Waller, 1985).
L’impatto di questa malattia sulla produttività è più forte nelle piantagioni situate alle alte altitudini,
al di sopra dei 1500 metri ai tropici, con conseguenze significative. Alcune ricerche condotte in Cameroon
(v. Witgens, 2004, Cap. 4, p. 531), rivelano che le perdite totali possono essere pari anche a più dell’80%
dell’intera produzione. L’intensità dell’attacco è strettamente correlata con le condizioni climatiche come
freddo persistente, clima umido che favorisce un rapido sviluppo e una rapida diffusione del fungo. Se, allo
stesso tempo, le ciliegie sono piene e dense, il fungo si propaga ancor più velocemente e l’impatto della
malattia è disastroso. 
Valutazioni generali sulle perdite causate dalla CBD in una data piantagione sono difficili da determi-
nare, sebbene sia possibile confrontare la produttività finale del raccolto annuale. Tuttavia, questa meto-
dologia risulta inadeguata quando debbano farsi studi precisi dell’epidemiologia della malattia in una
determinata area, in quanto una caduta dei frutti, dovuta a cause fisiologiche, può raggiungere il 50% del
raccolto ed essere confusa con una perdita dovuta alla CBD. 
La CBD è un problema serio per tutte le principali zone di crescita del caffè, specialmente in America
Latina. Sebbene essa sia ancora contenuta in Africa, la minaccia della sua diffusione ad altri continenti è reale. 
La c.d. Red Blister Disease (Cercospora coffeicola) è una grave malattia molto diffusa tra le giovani pian-
te tradizionali del caffè robusta, che crescono nelle zone di basse altitudini ma, occasionalmente, è possibi-
le che si verifichi anche nell’arabica ad alte altitudini, sebbene non in modo grave. Nelle regioni dell’Africa
orientale, questa malattia si è registrata soltanto in Uganda e nell’area di Bukoba in Tanzania. I sintomi con
i quali si presenta la malattia sono delle piccole macchie rosse leggermente rialzate che compaiono sia sulle
ciliegie verdi che su quelle in maturazione, le quali via via aumentano in dimensione fondendosi e forman-
do delle vesciche. I cloni di robusta attualmente coltivati sono resistenti a questa malattia.
La Root Rot o Collar Crack (Armillaria mellea) è una grave malattia che colpisce molte piante arboree
in diverse località, tra cui di frequente il caffè, specialmente quelle piantate su un terreno deforestato o
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dove gli alberi d’ombra sono stati rimossi. La fonte della malattia, infatti, può essere fatta risalire alle radi-
ci di alberi d’ombra precedentemente infettati, oppure a vecchi ceppi lasciati a terra, quando viene ripuli-
ta prima di essere coltivata. Dapprima, la pianta subisce una rapida debilitazione e appassimento, che pro-
vocano un graduale declino nella produzione, con la formazione di grani leggeri o vuoti, fino alla morte
totale della pianta affetta (J. M. Waller, 1985). La malattia comporta la riduzione della capacità della pian-
ta di assorbire l’acqua e i minerali, compromettendo, in tal modo, la riallocazione di sostanze nutritive tra
le radici e l’arbusto. 
Una frattura verticale si verifica alla base del tronco, da cui il nome “collar crack”. Da osservare che il
contagio da una pianta ad un’altra può avvenire nel suolo, tramite il contatto tra le radici. Questa malattia,
di solito, colpisce sporadicamente alberi singoli o gruppi di alberi, senza causare una rapida diffusione epide-
mica. Può essere enormemente favorita dalle caratteristiche del suolo e dalle condizioni del clima, sebbene si
avranno serie conseguenze solo nel caso in cui l’albero sia sotto stress climatico (J. M. Waller, 1985). 
Gli alberi affetti dalla Root Rot non possono essere curati né salvati, e devono essere rimossi il prima
possibile, insieme al sistema delle loro radici. Inoltre, sullo stesso sito sarà possibile piantare nuovamente
solo dopo almeno 2 anni. 
Esistono malattie (Lighting Damage) che causano danni sporadici e di minore gravità al caffè. La
pianta viene solitamente compromessa pochi giorni dopo un temporale. In alcuni casi, il sintomo compa-
re quando siano trascorse poche settimane. Non esiste protezione né controllo contro questo tipo di
malattia. Di norma, la maggior parte degli alberi riesce a riprendersi e a sopravvivere. I rami morti devono
essere tagliati, oppure l’albero infettato deve essere potato per iniziare un nuovo ciclo. 
La malattia provocata dall’esposizione delle piante ad un’eccessiva irradiazione solare, la quale com-
porta la bruciatura delle foglie (Sun Scoarch of Leaves), si verifica specialmente durante la stagione secca.
Ne sono colpite prevalentemente le piantine che si trovano ancora nei vivai, quando l’ombra viene rimos-
sa troppo presto, oppure quando le talee con i loro primi germogli vengono prelevate dai semenzai ed
esposte precocemente al sole. Diverse foglie che si bruciano al sole non riescono a riprendersi. Nei giardi-
ni madre l’ombra deve essere, dunque, ridotta gradualmente, se necessario, e conviene sempre spargere tra
le piantine alcuni alberi d’ombra al fine di ridurre l’incidenza di questa malattia. 
Una condizione simile a quella appena descritta è la bruciatura delle ciliegie (Sun Scoarch of Berries),
e si verifica quando la superficie esterna delle ciliegie mostra una forte scottatura dovuta all’intensa espo-
sizione solare. Anche questa malattia è frequente durante la stagione secca, quando sono lunghe le ore in
cui il sole è forte, le temperature sono elevate, l’umidità è bassa, il fogliame è ridotto e la pianta è in sovrap-
produzione. 
La siccità diventa sfavorevole alle piante dopo che questa condizione si protrae per un lungo periodo.
Le foglie restano in uno stato di afflosciamento, ma il prolungato stress idrico provoca il loro appassimen-
to e imbrunimento. Le conseguenze negative della siccità possono essere ridotte da adeguate misure di
conservazione dell’umidità del suolo come, ad esempio, il mulching o fornendo alle piante l’ombra dovu-
ta. Inoltre, la pratica di regolare la crescita delle erbacce per prevenirne la competizione per i nutrienti con
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il caffè, e le misure di conservazione e corretta gestione del suolo, al fine di minimizzarne l’erosione, accre-
scono la possibilità di infiltrazione delle piogge e, di conseguenza, aumentano la ritenzione di umidità da
parte del suolo. L’irrigazione durante i periodi di siccità compensa l’effetto dovuto allo stress idrico. 
Quando la pianta del caffè produce una quantità di ciliegie superiore a quella che i suoi rami sono in
grado di supportare, si verifica una condizione denominata Overbearing Die-back, ossia la morte regres-
siva della pianta dovuta ad un eccessivo carico di frutti. Gli arbusti utilizzano la maggior parte delle loro
riserve di nutrienti presenti nel tronco al fine di alimentare le ciliegie in via di sviluppo. Queste riserve, alla
fine, si esauriscono e, di conseguenza, si avrà la morte regressiva dei rami portanti. La produzione eccessi-
va di ciliegie risulterà troppo pesante per essere sorretta dall’albero, ormai provvisto d limitate riserve di
sostanze nutritive. La sovrapproduzione, d’altro canto, non si verifica se il raccolto non è troppo abbon-
dante, nonostante le riserve di sostanze nutritive siano basse. Un raccolto abbondante può, quindi, por-
tare ad una condizione di overbearing anche se la pianta poteva contare su riserve iniziali eccedenti. 
Lo stato di insufficienza di sostanze nutritive per la pianta è conseguenza dell’incapacità delle foglie
di esplicare in modo appropriato le proprie funzioni fotosintetiche, a causa, ad esempio, dell’attacco di un
fungo, o di una fioritura troppo prematura per via dell’età della pianta, che non ha ancora sviluppato
nutrienti sufficienti, o infine dello stress idrico provocato da una siccità. In particolare, la malattia della
morte regressiva della pianta non è così severa tale da danneggiare gravemente il raccolto che già si trova
sull’albero, bensì viene ridotto il potenziale produttivo dell’albero, in modo che la successiva stagione di
raccolto può essere drasticamente compromessa. 
Unico rimedio all’overbearing è quello di strappare via dai rami tutto o parte del raccolto, soprattut-
to dai giovani alberi nella fase della loro prima produzione di ciliegie, in modo da evitare che ne siano dan-
neggiati.
La causa che porta ad un raggrinzimento delle foglie (Crinkle Leaf) è ancora sconosciuta. L’ombra e
la riparazione dal vento riducono l’incidenza di questo danno alle foglie. 
La Coffee Wilt Disease – CWD (Tracheomycosis) –, ossia l’avvizzimento della pianta causato da fusarium
xylarioides, è la malattia più frequente e significativa che colpisce le piante di caffè robusta in Uganda. Al primo
grado di sintomatologia, accade che le foglie si ingialliscono, si seccano e cadono, i rami muoiono e, infine,
dopo alcuni mesi o anche poche settimane, l’intero albero appassisce e muore. Ad uno stadio sintomatico
più avanzato, il fungo attacca il sistema vascolare della pianta di caffè, arrestando il trasporto di acqua e di
sostanze nutrienti dalle radici alle altre parti della pianta. Ciò provoca, dapprima, l’avvizzimento e l’ingialli-
mento del fusto, fino a condurre alla morte la pianta intera, che avviene nell’arco di 9-18 mesi. 
Questa malattia è stata riscontrata per la prima volta nella Repubblica Democratica del Congo (ex
Zaire) nel 1950 e, successivamente nel 1988, nella regione del Beni, in Congo Orientale. Tuttavia, si hanno
informazioni sulla distruzione di piantagioni di caffè dovuta alla Tracheomycosis nella Repubblica Centro
Africana, in Costa d’Avorio, in Liberia e in Camerun, tra il 1944 e il 1950. In Uganda, la prima volta che si
è riscontrata la presenza della CWD fu il 1993, nel distretto di Bundibugyo, al confine con la parte orien-
tale del Congo ma, poi, fu identificata anche in tutti i distretti dove si coltivava la Robusta. All’epoca si
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stimò che il 50% delle piante di caffè robusta, ossia poco più di 150 milioni di alberi, fossero stati conta-
giati dalla malattia e fossero morti. 
È possibile osservare una varietà di sintomi che rivela la contaminazione della malattia, sia sulle giovani
che sulle più vecchie piante di Robusta, così come su quelle ben gestite che su alberi che ricevono cure più
scarse. L’arabica coltivata in Uganda sembra non essere stata ancora interessata dall’attacco della CWD. 
Nelle Figure 16 e 17 sono mostrate le fasi iniziali e finale della malattia. 
Le ciliegie su un albero infetto maturano prematuramente e, poi, si seccano, pur restando attaccate ai
rami primari. Anche l’albero resta ben radicato al terreno, diversamente al caso in cui l’attacco di altri fun-
ghi come l’Armillaria, portano alla caduta della pianta, se venisse leggermente spinta. Dopo che la Coffee
Wilt Disease ha investito l’albero, quest’ultimo non si riprenderà mai, neppure se viene potato: i germogli
che ne nasceranno possono aprirsi ma in seguito si afflosciano e si seccano. 
Il fusarium xylarioides è un fungo che si sviluppa nel suolo e le sue spore si insinuano nel tessuto della
pianta, attraverso le brecce che si sono formate sui fusti (regione circolare alla base della pianta), e nel
sistema delle radici. Le spore dalle piante infette si diffondono per il vento, l’acqua corrente e per l’attivi-
tà umana (utilizzo per il mulching di materiale organico infetto, come ad esempio le bucce delle ciliegie già
infestate, oppure di piante secche come legna da ardere e di attrezzi per la coltivazione non sterilizzati). 
Un campo che sia stato infestato dalla CWD, così come pure gli alberi sradicati, non devono essere
ripiantati con altre piante di caffè per almeno tre anni. 
L’effetto della CWD ha, quindi, un impatto enorme sulla produzione caffeicola del paese e rilevanti
conseguenza economiche per gli agricoltori.
In tempi recenti, l’intero settore ha assistito ad una crescita del numero di persone occupate. In par-
ticolare, nelle nuove aree caffeicole, sono stati impiegati prevalentemente donne, bambini e altri contadi-
ni che non hanno ancora alcuna preparazione in merito a come debba essere curata e gestita una pianta-
gione di caffè, né sul lavoro da svolgere all’interno dei vivai. A ciò dobbiamo aggiungere il fatto che la capa-
cità di contenere la CWD è ancora limitata, Inoltre, l’instabilità dei prezzi internazionali del caffè hanno
dissuaso, in passato, i coltivatori dal piantare più alberi e, in molti casi, di abbandonare addirittura alcu-
ne buone pratiche colturali. 
Va tuttavia ricordato che, nonostante la debolezza dei livelli di prezzo internazionali, la produzione del
caffè resta ancora competitiva per l’Uganda, grazie ai bassi costi marginali, soprattutto se paragonata a
quella di altri paesi. 
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Figura 16. Stadio iniziale dell’attacco da Tracheomycosis.
Il primo fusto ad essere stato colpito è già morto, mentre quelli circostanti, a partire dalla cima dell’albero, iniziano
anch’essi a seccarsi e a morire. 
Figura 17. Morte dell’albero di caffè da Tracheomycosis. 
Rispetto allo stadio iniziale, la malattia si è progressivamente estesa verso il basso, su tutti i rami, fino ad investire l’intera pianta. 
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CAPITOLO III
CARATTERISTICHE FENOLOGICHE E
AGROMETEOROLOGICHE  DELLA PIANTA DEL CAFFÈ 
1. Il ciclo di crescita stagionale: FENOLOGIA
La fenologia è la scienza che si occupa della classificazione e registrazione degli eventi rilevanti nello svilup-
po degli organismi, in particolare di quelli pecilotermi, cioè incapaci di regolare la propria temperatura in modo
indipendente da quella ambientale, come ad esempio le piante e gli insetti.
La conoscenza della fenologia di una determinata coltivazione è importante per eseguire correttamen-
te le necessarie pratiche agricole, come l’applicazione di fertilizzanti, il controllo delle malattie, delle pesti
e delle erbacce.
In generale, durante il ciclo fenologico della coltura del caffè, si possono distinguere due fasi:
1. la fase “preparatoria”,
2. e la fase “costruttiva”. 
Nel periodo secco, (in alcuni paesi, come il Brasile, si tratta del periodo invernale, associato anche a
basse temperature), avviene la fase preparatoria, della quale non si ha, tuttavia, evidenza manifesta. Da
notare che, in questa epoca, la fase iniziale della formazione dei fiori avviene più velocemente, mentre il
tasso di crescita dei germogli è più lento. Durante il periodo più caldo e delle piogge, invece, predomina la
fase costruttiva, nella quale è visibilmente evidente l’attività di crescita dei rami, delle foglie e delle gemme
dei fiori e dei frutti. 
La fioritura e la rapida crescita dei germogli (ingrossamento dei frutti) sono attivate dalle piogge “pri-
maverili” (di Settembre-Ottobre, nel caso del Brasile, e di Febbraio-Marzo e di Agosto-Settembre, nel caso
dell’Uganda).
I frutti si sviluppano durante la stagione più calda e delle piogge “estive” (Novembre-Dicembre, in
Brasile mentre, in Uganda, nei mesi di Luglio-Agosto-Settembre e di Marzo-Aprile, per le due epoche di
raccolto), e maturano all’inizio della successiva secca e/o più fredda stagione (in Uganda, la maturazione
dei frutti avviene, all’incirca, tra Ottobre e Febbraio e tra Luglio ed Agosto). 
La crescita di nuovi germogli durante le piogge stimola la formazione di altri nodi sui rami, i cui boc-
cioli inizieranno a fiorire la stagione seguente. Tuttavia, la nascita dei germogli non è continua. Per quan-
to riguarda la pianta del caffè, si è osservato che, durante la fase costruttiva, esiste una competizione tra
la crescita vegetativa e il processo di fruttificazione, evidenziata dall’alternanza di anni ad alta e bassa pro-
duttività. La periodicità del fenomeno può comunque essere dovuta anche ad uno stress idrico che si veri-
fica durante il giorno, determinato da un elevato tasso di evaporazione, dallo sviluppo dei frutti, che devia-
no gli elementi nutritivi assimilati dai germogli, inibendone la crescita laterale; oppure, infine, alla sottra-
zione di nutrienti da parte del terreno attraverso il percolamento (leaching).
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In generale, durante il ciclo di vita di una pianta di caffè, si verifica una sovrapposizione di stadi ripro-
duttivi. Mentre, però, nelle regioni non equatoriali, come sono ad esempio quelle in Etiopia, in India, in
America Centrale, in Brasile, si può, in linea di massima, affermare che il caffè segue un solo ciclo annua-
le di crescita e di fruttificazione, lo stesso non può dirsi per le regioni equatoriali come, ad esempio,
l’Uganda, o anche il Kenya e la Colombia. È ben noto, infatti, che queste regioni sono attraversate dalla
zona di convergenza intertropicale (ITCZ) due volte l’anno, la quale determina due stagioni umide e due
secche e, di conseguenza, il caffè presenta due periodi di rapida crescita dei germogli, di fioritura e di frut-
tificazione. Da qui, si spiega la presenza, in Uganda, di due epoche di raccolto, a seconda che ci si trovi a
nord o a sud dell’equatore (cfr. par. 5). Nel primo caso, ad esempio, l’epoca principale si verifica a parti-
re da Novembre fino a Febbraio ed è attivata dalle long rains, mentre quella secondaria si ha nei mesi da
Maggio fino a Luglio, attivata dalle short rains. Se, al contrario, ci si trova a sud dell’equatore, le epoche
sono invertite (v. Tab. 4). Da osservare che, in generale, il raccolto secondario (ingl., fly crop) normalmen-
te rappresenta un terzo di quello principale. 
Pertanto, nelle zone equatoriali, la sovrapposizione degli stadi riproduttivi è senz’altro più marcata,
poiché ci sono delle differenze significative tra un anno e l’altro nell’importanza relativa delle due stagioni
delle piogge e dei due cicli di crescita annuali, oltre al fatto che in certi casi non esiste neppure una ben
definita alternanza di periodi umidi e di periodi secchi. Infatti, mentre da un lato sembra poco probabile
che la durata del giorno possa giocare un ruolo significativo nel regolare il ciclo stagionale di crescita sul
campo, i cambiamenti stagionali di temperatura e lo stato di umidità dell’arbusto che, peraltro, riveste
particolare importanza nel periodo della fioritura, insieme al ciclo stesso di formazione dei frutti, sono suf-
ficienti a spiegare la maggior parte delle osservazioni fenologiche riportate in letteratura (cfr. M.G.R.
Cannell, cap.5, pgg. 110-111 in Coffee, Botany, Biochemistry and Production of Beans and Beverage, Clifford e
Willson, 1987).
Una tale sovrapposizione di stadi di crescita, maggiormente imputabile alle condizioni climatiche
piuttosto che al normale processo fisiologico, accentua, quindi, la competizione per l’accaparramento dei
nutrienti da parte degli organi della pianta, tra la fase vegetativa e quella riproduttiva. Questo fatto potreb-
be, di conseguenza, alterare la periodicità e la successione dei diversi stadi di sviluppo, oltre che i rendi-
menti produttivi, con implicazioni economiche significative. Per fare un esempio, basti pensare che, al fine
di massimizzare l’efficienza dell’impiego di forza lavoro durante le operazioni di raccolta, è desiderabile che
la maturazione dei frutti si concentrasse lungo un periodo il più breve possibile. 
La dimensione dei grani si determina durante il periodo di espansione del frutto (ciliegia), cioè durante
le piogge e a seguito della formazione di una quantità abbondante di nuove foglie. Pertanto, la fase iniziale
di produzione dei fiori avviene durante il periodo “invernale” freddo e/o secco (per l’Uganda), le gemme dei
fiori restano dormienti durante la stagione secca, e fioriscono dopo le prime piogge, che invariabilmente pre-
cedono quelle principali. Le escrescenze (ing., c.d. “pinheads”; port., “ciumbini”) dei frutti, prima di comincia-
re ad espandersi, restano, poi, in fase dormiente per un periodo di 6-8 settimane, durante il quale le piogge
avranno di certo avuto inizio, e una nuova successione di foglie si sarà formata, comunque provocata dalle
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piogge che inducono lo sbocciare dei germogli. Questo ciclo fenologico è ben rispettato nella maggior parte
delle regioni non-equatoriali, come l’Etiopia, ma in quelle equatoriali, come sono invece l’Uganda, il Kenya e
la Colombia, l’espansione dei frutti può spesso coincidere con un periodo di siccità. 
L’elevato livello di sincronia nel meccanismo della fioritura conduce ad avere diversi vantaggi, tra i
quali ricordiamo quello, secondo cui, la dormienza delle gemme floreali può proteggere le strutture ses-
suali dallo stress idrico che si verifica durante la stagione secca, allo stesso modo in cui la fase di dormien-
za invernale protegge il tessuto delle piante dai danni provocati dalle gelate. Inoltre, il bisogno di uno sti-
molo forte per indurre la fioritura, come quello causato dalla reidratazione o da una caduta di tempera-
tura, incrementa la probabilità che il momento della fioritura (antesi) si verifichi durante il periodo caldo
secco, visto che le piogge durante le quali avviene la sbocciatura hanno luogo prima di quelle principali. Di
conseguenza, aumenta anche le possibilità di successo della impollinazione e della fertilizzazione. 
Il generale ciclo di crescita stagionale del caffè non è, normalmente, alterato dalle pratiche colturali
utilizzate, sebbene il ciclo possa essere amplificato e piccoli cambiamenti possano aver luogo. Ad esempio,
l’irrigazione può anticipare la fioritura e provocare l’abbondanza dei germogli; una potatura selettiva
potrebbe alterare l’equilibrio tra il raccolto “che ha luogo prima” e quello “che avviene più tardi” rispetto
al primo, nelle regioni equatoriali. Inoltre, l’utilizzo di ormoni particolari può ritardare l’inizio della fioritu-
ra oppure accelerare (giberellin) e, quindi, espandere o sincronizzare la maturazione dei frutti. 
1.2 Fenologia della specie Coffea Canephora Pierre allo stato selvatico in Uganda 
Come sopra detto, la specie di Coffea eugenioides, canephora Pierre e liberica sono piante di caffè indige-
ne delle foresti tropicali in Africa e in Uganda. La Coffea liberica è circoscritta alle zone fredde ed umide
degli altipiani dell’Uganda centro orientale, mentre le altre due specie sono più diffuse, e meglio si adatta-
no alle precipitazioni e a diversi tipi di terreno. 
La Coffea canephora è la più importante specie di caffè allo stato spontaneo dal punto di vista com-
merciale. Essa raggiunge il suo sviluppo ottimale negli strati più bassi della foresta. 
La crescita spontanea rappresenta un’inesauribile risorsa genetica per lo sviluppo di cultivars alternati-
vi. L’espansione delle coltivazioni di caffè alla periferia delle foreste, come quella di Kibale nel Kibale
National Park (KNP), situato nella parte occidentale dell’Uganda (0 13’ 0 41’ N e 30 19’ – 30 32’ E), ai
piedi della catena montuosa del Rwenzori, indica la loro dipendenza e l’impatto che hanno su di esse le
piante che crescono allo stato selvatico. Le foreste dell’Uganda e gli arbusti di caffè che vi crescono costi-
tuiscono, pertanto, delle risorse non trascurabili e di gran valore commerciale per scopi diversi dall’estra-
zione del legname. La crescita spontanea delle piante di caffè può essere, infatti, del tutto sostenibile con
un minore impatto sull’ambiente, comparato con gli effetti del disboscamento a fini energetici (legna da
ardere, legname e carbone). 
Se consideriamo le condizioni ambientali naturali di Kibale-Ngogo nel KNP (795 km2), si tratta di una
foresta equatoriale che si stende su un altopiano di 1590 metri a nord e 1110 m a sud. Le precipitazioni
nella foresta di Kibale sono da basse a moderate, con una media annuale di 1749 mm (1990-2001, o 1547
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mm dal 1903-2001); la media giornaliera minima di temperatura è di 14.87°C, mentre la media giorna-
liera massima è di 20.18°C (1990-2001) (Fruits and Frugivores Cap.5, 2005). Ci sono due distinte stagio-
ni, una umida e una secca, con un regime di precipitazioni bimodale. Le due stagioni delle piogge general-
mente hanno luogo tra Marzo e Maggio, e tra Settembre e Novembre; mentre, i mesi da Maggio ad Agosto
e da Dicembre a Febbraio tendono ad essere più asciutti rispetto agli altri. 
Durante tutto l’arco del secolo scorso, si è avuto un incremento nell’ammontare di precipitazioni che
la regione riceve annualmente. Si deve osservare che le precipitazioni sono caratterizzate da un modello
tropicale tipico, con livelli massimo e minimo quasi uguali. 
Per la sua elevata altitudine, la piovosità moderata e la bassa temperatura, la foresta di Kibale è clas-
sificata come una foresta umida tropicale sempreverde, di media altitudine sebbene, come fisionomia,
risulta abbastanza simile alla foresta pluviale tropicale delle base altitudini. 
Quello che è interessante notare, riguarda la tipologia di copertura forestale sotto la quale cresce
spontaneamente l’arbusto di caffè. Nel KNP, infatti, la C. canephora occupa zone della foresta di qualità
mediocre, ossia le specie di alberi che ne costituiscono la copertura hanno un basso grado di rigenerazio-
ne forestale, di conservazione dei fusti e di densità. Diversamente, in termini di rigenerazione, le piante di
caffè sembrano avere maggiore successo rispetto alle altre specie di alberi con cui sono associate, sebbe-
ne il tasso di mortalità delle piante giovani, durante il percorso verso lo stadio di maturità, sia molto alto
(98.6%) (Kasenene, 1998). 
Nel sottobosco e nelle aree semi aperte della foresta, la correlazione tra la densità di alberi e quella
della vegetazione al suolo (erbe ed altri arbusti), con la densità dei giovani alberi e delle piante di caffè,
risulta molto debole. Tuttavia, si può dire che la percentuale di copertura vegetativa al suolo è inversamen-
te proporzionale alla densità delle giovani piante di caffè. Di conseguenza, la competizione con le altre spe-
cie e diversi altri fattori, come le caratteristiche del suolo, influenzano lo sviluppo di caffè selvatico
(Kasenene, 1998). 
Lo studio condotto da John M. Kasenene all’interno del KNP (1998), con riferimento alla fenolo-
gia della pianta del caffè allo stato spontaneo, ha mostrato che esiste una continua produzione di frut-
ti da parte dell’arbusto, il quale esibisce diverse fasi riproduttive non in sincronia fra loro. In tutti i mesi
dell’anno si evidenziò, infatti, la concomitante presenza di piccoli frutti verdi che di frutti verdi ad uno
stadio più avanzato, ad indicare proprio una produzione di caffè continua. I frutti maturi restano sulle
piante per un prolungato periodo che va da Dicembre-Gennaio fino, al più tardi, a Luglio del successi-
vo anno. 
È molto importante sottolineare che la grandezza della produzione e la maturazione del caffè variano
da un mese all’altro e secondo i siti in cui cresce l’arbusto. In generale, tuttavia, le osservazioni concorda-
no con quelle effettuate da Jordano (1993) (3), circa la maturazione dei frutti tropicali durante le stagioni
3 Jordano, P. (1993). Fruits and frugivory. In: Seeds: the Ecology of Regeneration in Plant Communities (Ed. M. Fenner). CAB International,
Wallingford. 
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secche. Allo stesso modo, il picco di maturazione delle ciliegie nel caffè selvatico coincide, in entrambe le
stagioni (regime bimodale), con quello di minori precipitazioni. 
Per Kasenene, (1998), il picco di maturazione si ha in concomitanza del periodo compreso tra i mesi
di Dicembre ed Aprile (stagione secca). Mentre, in un altro studio condotto all’interno del KNP (Oryem-
Origa, 1999), è stato riscontrato che il picco mensile di maturazione e raccolta di nuovi frutti si ha in coin-
cidenza dei mesi tra Maggio-Agosto e Dicembre-Marzo. Infatti, le due stagioni secche di cui si è avuta evi-
denza durante il periodo dello studio sono avvenute tra Giugno ed Agosto e da Dicembre a Febbraio. 
Durante gli stessi periodi, il minimo di raccolta di nuovi frutti si è avuto tra Marzo e Maggio e tra
Agosto e Novembre. Sempre secondo Oryem-Origa (1999), il periodo della maturazione dura 5 mesi nella
prima parte dell’anno, mentre servono 7 mesi se consideriamo la maturazione che avviene verso la fine del-
l’anno. Ciò rivela che la fase fenologica di fruttificazione del caffè selvatico nella foresta di Kibale, proba-
bilmente, cambia da una stagione all’altra. Le variazioni annuali nella produzione di frutti sono state, infat-
ti, riscontrate di frequente.
Vi sono altre possibili spiegazioni della stagionalità osservata nella produzione di frutti da parte della pian-
ta. La riduzione nel numero di alberi allo stato di maturazione dei frutti è causata dal bisogno di un tempo pro-
lungato per la rigenerazione vegetativa dei rami riproduttivi. Questo periodo maggiore si rende necessario per
gli arbusti, poiché, a volte, i frutti si seccano e restano sui rami per lunghi periodi, ritardandone in tal modo il
ringiovanimento. Tuttavia, va anche considerata l’influenza che hanno le fluttuazioni climatiche sulla produ-
zione stagionale dei frutti, come è stato osservato da altri ricercatori quali Frankie, Baker & Opler (1980) (4).
I frutti sani cadono al suolo in quantità maggiore soprattutto in coincidenza dei periodi in cui si hanno
minori precipitazioni mentre, al contrario, durante i mesi di maggiori piogge si ha una minima caduta dei
frutti. In generale, Oryem-Origa (1999) ha rilevato che nei 12 mesi in cui ha condotto il proprio studio, la
caduta dei frutti o la loro maturazione è scarsamente correlata negativamente con le precipitazioni. 
Il periodo in cui si ha un’elevata produzione di germogli e di fiori, ossia Luglio-Settembre e Dicembre-
Marzo, coincide con un basso rendimento produttivo. Questa indicazione costituisce un’ulteriore confer-
ma di quanto sopra osservato, cioè che la stagionalità nella produzione dei frutti è influenzata dalla com-
petizione che si crea tra la fase riproduttiva e quella vegetativa della pianta, rispettivamente coincidenti con
alti e bassi rendimenti. Inoltre, resta valida la constatazione che i periodi di massima fruttificazione sono
coincidenti con quelli di precipitazioni minime (Oryem-Origa, 1999). 
Tuttavia, non è ben chiaro se il caffè che cresce allo stato spontaneo nella foresta di Kibale abbia due
distinti periodi di produzione, come riportato da Kingston (1967), oppure un lungo periodo nel quale le
fasi fenologiche si sovrappongono a diverse intensità, come suggerito nello studio di Kasenene (1998). 
In particolare, Kingston (1967) osservò due picchi di produzione durante le stagioni secche di
Dicembre-Marzo e di Giugno-Settembre di ogni anno.
4 Paul A. Opler, Gordon W. Frankie, Herbert G. Baker (1980). Comparative Phenological Studies of Treelet and Shrub Species in Tropical Wet and
Dry Forests in the Lowlands of Costa Rica. The Journal of Ecology, Vol. 68, No. 1 (Mar., 1980), pp. 167-188.
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Da osservare che, le ciliegie degli arbusti che crescono in spazi semi-aperti raggiungono la maturazio-
ne molto prima e molto più rapidamente rispetto a quelle degli alberi che si trovano al di sotto di una più
fitta copertura forestale.
Anche la produzione di germogli e di nuove foglie si è rivelata essere quasi continua, mentre un’alta
percentuale di foglie adulte è dall’albero mantenuta durante tutto l’anno. I danni provocati alle foglie da
insetti, che sembrano intensificarsi soprattutto durante i mesi asciutti, sono ricorrenti e maggiormente
gravi sulle foglie adulte che su quelle più giovani. L’intensificarsi dei danni derivanti alle ciliegie e ai semi
aumenta con l’avanzare dello stato di maturità dei frutti. Diversamente, le piante di caffè che crescono in
spazi della foresta aperti mostrano un danno da insetti minimo e una concentrazione elevata di foglie adul-
te in buono stato durante l’anno.
Di conseguenza, un disboscamento effettuato in maniera lieve e selettiva o un’attività con la quale si
interferisca al minimo con l’habitat naturale delle piante, tale da creare delle aperture nella copertura fore-
stale, avrà un effetto benefico sulla salute e sulla produttività del caffè selvatico. 
Si deve, da ultimo, osservare che la crescita del caffè in un ambiente indisturbato come la foresta com-
porta, tuttavia, una perdita di produttività pari a circa il 60-80% a stagione, quale conseguenza di frutti
raccolti da animali, principalmente scimmie (Red tail e Red Colobus), pipistrelli ed uccelli, o dispersi nel sot-
tobosco, prima della loro completa maturazione e caduta al suolo. 
1.3. Le caratteristiche di adattabilità della pianta di caffè
Molte delle caratteristiche fisiologiche della pianta di caffè possono essere comprese ricordando che
le specie originarie, appartenenti alla varietà dell’Arabica, evolsero in Etiopia, in ambienti freschi e ombro-
si, caratterizzati da un’unica stagione secca nell’arco dell’anno. Le specie di Coffea originarie sono state suc-
cessivamente trasferite in spazi aperti, direttamente esposte alla luce solare, in regioni con due stagioni sec-
che l’anno. 
Le caratteristiche di fotosintesi del caffè sono chiaramente quelle delle specie di pianta che si sono
adattate a crescere e svilupparsi all’ombra. Le foglie che crescono in ambienti simili, dal punto di vista del
processo di produzione di clorofilla, sono più efficienti rispetto a quelle che crescono al sole, le quali ai
tropici ricevono irradiazioni 3-5 volte al di sopra della saturazione, possono avere una temperatura di 5-
20°C eccedente il loro livello ottimale e, infine, possono subire danni fisici. Al fine di massimizzare la pro-
duzione di materiale secco (come i frutti) per ettaro, le piante di caffè hanno bisogno di crescere in siepi
oppure in spazi ravvicinati, in modo tale che la quantità di radiazione e calore solare ricevuti si distribui-
scano su una grande superficie fogliare. Infatti, il caffè attribuisce alle foglie una grande proporzione del
proprio materiale secco (come altre piante da ombra), ed è capace di produrre rapidamente una chioma
folta e ben strutturata. In alternativa, negli anni è stato possibile selezionare cultivars che sono più tolle-
ranti all’esposizione diretta del sole. 
Anche l’inizio della fioritura è strettamente dipendente dalla luce. Nel suo ambiente nativo, sotto una
fitta ombra, la pianta del caffè produce fiori in piccola quantità mentre, se direttamente esposta all’inten-
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sa luce solare dei tropici, essa può arrivare a produrne così tanti da ammalarsi (overbearing die-back; cfr.
Cap. I, par. 4.2.1.) e dare frutti in modo irregolare. 
Da un certo punto di vista, potrebbe argomentarsi che, poiché il caffè produce pochi fiori nel suo habi-
tat naturale, di conseguenza, ha fallito nell’evolvere meccanismi soddisfacenti per mantenere un equilibrio
tra il suo carico di frutti e le risorse di minerali e carboidrati. Di certo, l’incapacità del caffè di disfarsi dei
frutti in eccesso è un comportamento inusuale tra le piante arboree perenni. Gli arbusti di caffè, infatti, si
impegnano a riempire tutti i semi che si sono formati in seguito allo stadio di espansione del frutto. 
È, dunque, rimesso al coltivatore il compito di regolare il rapporto tra foglia/frutto, sia fisicamen-
te, attraverso la potatura o la sfioritura, oppure attraverso una gestione degli arbusti in maniera tale che
l’ombrosità reciproca possa sopprimere l’iniziazione floreale. A tal proposito, si deve osservare che, le
cause dell’”overbearing” sono in relazione con una rigogliosa iniziazione floreale in assenza di ombra,
scarsamente compensata dalla perdita di frutti, e con il fatto che l’endosperma dei semi convoglia for-
temente a sé i nutrimenti assimilati (quindi diventa un potente “sink” di nutrienti), e non con bassi tassi
di fotosintesi. 
I grani di caffè sono semi relativamente pesanti, i quali maturano all’interno di frutti rossi e dolci,
dispersi naturalmente dagli uccelli e da altri animali. Nelle foreste tropicali, in habitat ombrosi e coloniz-
zati, è importante prestare attenzione al fatto che i semi prodotti siano di grandi dimensioni. Il forte raf-
forzamento dell’endosperma, quale sink di nutrienti, è un meccanismo che aiuta a garantire che gli arbu-
sti non sprechino energia producendo semi di peso leggero.
Allo stesso tempo, molti altri aspetti legati alla fenologia del caffè servono questo stesso scopo.
Tenendo in considerazione che la dimensione del grano viene determinata durante il periodo dell’espan-
sione del frutto, può essere argomentato che, le fasi di sviluppo del fiore e del frutto avvengono in modo
tale da massimizzare la probabilità che l’ingrossamento dei frutti avrà luogo durante le piogge e successi-
vamente alla formazione di nuove e abbondanti foglie. Perciò, l’iniziazione floreale ha luogo durante il
periodo invernale freddo e/o secco: i germogli floreali restano dormienti durante la stagione secca, per poi
sbocciare in seguito alle prime piogge, le quali cadono alla fine della stagione secca e, invariabilmente, pre-
cedono quelle principali (in tal caso, è preferibile che cadano almeno 10 mm di pioggia – Wintgens,
2004)). Le escrescenze dei frutti (“pinheads”) restano dormienti per 6-8 settimane prima di espandersi, nel
cui frattempo le piogge saranno iniziate, le nuove e abbondanti foglie si saranno allungate, stimolate dalle
stesse piogge che hanno portato alla fioritura. 
Va rilevato che, più severa è la stagione secca, più intensa sarà la fioritura. 
Questo ciclo fenologico è strettamente rispettato nella maggior parte delle regioni non-equatoriali,
ma in Kenya, in Colombia e in Uganda l’espansione dei frutti può spesso coincidere con una siccità.
La marcata sincronia nel meccanismo di fioritura può portare ad altri vantaggi di adattabilità. In
primo luogo, i germogli floreali possono proteggere le strutture sessuali dallo stress idrico durante il perio-
do secco, nello stesso modo in cui la fase di dormienza invernale protegge i tessuti della pianta dai danni
derivanti dal gelo. In secondo luogo, la fioritura sincronizzata può aumentare le possibilità di impollina-
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zione incrociata (outcrossing), che sarebbe altrimenti molto rara in specie di piante come l’arabica com-
patibili con sé stesse. Terzo, il bisogno di uno stimolo come la reidratazione/il calo di temperatura per la
fioritura aumenta la probabilità che l’antesi abbia luogo in un periodo caldo secco, poiché le “piogge della
fioritura” invariabilmente cadono prima di quelle principali; ciò condurrà ad un incremento delle possibi-
lità di successo dell’impollinazione e della fecondazione (Arcila-Pulgarín et al., 2002). 
2. Descrizione degli stadi di crescita della pianta del caffè. La scala BBCH. 
Esistono diverse descrizioni degli stadi di crescita della pianta del caffè e, come accade per la maggior
parte delle piante coltivate, non si ha un approccio unificato. Molti fanno riferimento ad uno stadio di cre-
scita specifico ma, fino adesso, non è stato fatto ancora alcun tentativo per stabilire una descrizione com-
pleta delle diverse fasi di crescita della pianta del caffè per scopi generali. A tal fine, in questa sede si fa
riferimento ad un codice decimale conosciuto con il nome di BBCH-scale (BBCH = Biologische
Bundesantalt, Bundessortenamt and CHemische Industrie, Germany), nella sua forma più avanzata
(“extended BBCH-scale”), proposta da Hack et al. (1992) e Hess et al. (1997).
Questa scala considera stadi di crescita principali e secondari. Quelli principali sono 10, numerati da
0 a 9. Per la pianta del caffè, in particolare, la prima fase è quella della germinazione dei semi o dello svi-
luppo di un tratto intermedio di un ramo (ing., sucker) (stadio 0), nel caso della propagazione per talea.
La crescita vegetativa è ricompresa sotto tre macrostadi, che corrispondono allo sviluppo delle foglie nelle
piccole piante cresciute nei vivai o sui rami (stadio 1), alla formazione dei rami (stadio 2), e al loro allun-
gamento (stadio 3). L’emergere delle infiorescenze (gemme floreali) e lo sviluppo del fiore costituiscono il
quinto (5) stadio. La fioritura (stadio 6), l’espansione del frutto (stadio 7), la maturazione del frutto e del
seme (stadio 8) e, infine, la senescenza (stadio 9) completano la scala (Arcila-Pulgarín et al., 2002). 
Anche gli stadi secondari sono numerati da 0 a 9, e corrispondono a numeri ordinali o valori percen-
tuali di sviluppo. Ad esempio, per lo sviluppo della foglia (stadio 1), al quinto paio di foglie preciso è asse-
gnato un valore di 5 e la sua identificazione nella scala sarà 15; per l’allungamento dei rami (stadio 3),
quando sono presenti 20 nodi, viene dato un valore di due e nella scala l’identificazione di questo stadio
sarà 32. Allo stesso modo, se i fiori sono aperti per il 10%, a tale fase si attribuisce il valore di 1 nell’ambi-
to dello stadio principale 6 (fioritura) e sarà definito come stadio 61 nella scala. Per la maturazione dei
frutti, il criterio scelto è stato il cambiamento del colore, così lo stadio 88 corrisponde ai frutti completa-
mente rossi e pronti per essere raccolti, mentre lo stadio 89 indica che i frutti sono troppo maturi o in deca-
dimento (Arcila-Pulgarín et al., 2002). 
Infine, come ampiamente visto sopra, durante il ciclo di vita della pianta del caffè, e specialmente
nelle regioni equatoriali, si verifica una sovrapposizione di stadi riproduttivi. Al fine di poter determinare
una successione graduale di questi stadi paralleli, si è proceduto a differenziarli tramite un trattino diago-
nale (es., stadio 65/85). 
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Nella descrizione degli stadi di crescita della pianta del caffè di seguito riportata, sono state conside-
rate condizioni ambientali medie per la crescita del caffè, ossia, tra i 23 e i 17°C, per quanto riguarda la
temperatura media di giorno e di notte, una precipitazione media mensile di almeno 120 mm, e meno di
13.5 ore, per quanto riguarda la luce del giorno (Camargo, 1985, Cannell, 1985). 
Sebbene alcune variazioni nella periodicità delle fasi di crescita hanno luogo tra le diverse specie di
caffè coltivate, i vari cultivars e le regioni di produzione, la scala può ancora essere applicata al di sotto di
queste circostanze. Per quanto riguarda la definizione degli stadi di crescita della Robusta in Uganda, si
considerano infatti due distinti periodi di produzione delle ciliegie sebbene, come abbiamo sopra visto, lo
studio di Kasenene (1998) suggerisce che lo sviluppo del caffè che cresce allo stato selvatico nella foresta
di Kibale nel KNP, sia caratterizzato da un lungo periodo nel quale le fasi fenologiche si sovrappongono a
diverse intensità. 
Stadio di crescita principale 0:
Germinazione – emergenza/propagazione vegetativa
Il seme del caffè raggiunge la maturità fisiologica dopo circa 200 giorni (c.a. 7 mesi) dalla fioritura ed
è raccolto a 240 giorni (Salazar et al., 1994). Dopo la raccolta delle rosse ciliegie dall’albero, e la loro lavo-
razione (rimozione della polpa, della mucillagine ed essiccazione dei grani), i semi contengono l’11-12% di
umidità e mostrano un colore beige, se ancora all’interno del pergamino, bluastro-verde (Arabica) o gial-
lognolo-marrone (Robusta), quando il pergamino e la più sottile pellicola argentea sono rimosse.
Abbiamo visto che una forma di propagazione del caffè impiegata in particolare per la C. canephora è
quella che sfrutta tratti intermedi dell’albero stesso (stadio 0). Una volta che la parte recisa (rami ortotro-
pici, nodi, rami di lunghezza di 60 mm, due mezze foglie tagliate) (stadio 00) è stata piantata in un sup-
porto per radici (stadio 01), la formazione del callo inizia dopo 3 settimane (stadio 03) ed è completata
dopo 5-6 settimane. Circa il 50% delle talee dovrebbero formare parti aeree (ing., shoots) e radici nelle
prime 9 settimane (stadio 05) e intorno al 75% nelle successive 4 settimane (stadio 07). Quando la pian-
ticella possiede le radici lunghe 6-7 cm e i rametti hanno 1-2 nodi (stadio 09), esse sono pronte per esse-
re trapiantate e per le cure nel vivaio. 
In alcuni paesi produttori, completati 5-6 raccolti, gli alberi di caffè che costituiscono la piantagione
subiscono una radicale potatura, al fine di ricominciare un nuovo ciclo di coltivazione. Due o tre mesi
dopo la potatura, si formano numerosi piccoli rami (shoots), tra i quali ne vengono selezionati fino a tre,
per farli crescere singolarmente. Questa pratica può essere considerata come una forma ulteriore di pro-
pagazione vegetativa (stadio 00). All’inizio, le parti potate producono, in prossimità dei nodi, alcune for-
mazioni consistenti (grappoli di boccioli dormienti). Un mese più tardi, questi boccioli diventano visibili
come piccoli baccelli verdi (stadio 03). Quando, poi, essi diventano simili a piccole strutture rotonde e
verdi, lo stadio 05 è stato raggiunto. Quando il taglio mostra germogli con le prime foglie allo stato inizia-
le sui nodi, il processo di germinazione è completo (stadio 09). Da qui in avanti, lo sviluppo continua come
per il fusto principale (Arcila-Pulgarín et al., 2002).
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Stadio di crescita principale 1:
Sviluppo delle foglie sul ramo principale della giovane pianta e sui rami dell’albero di caffè 
In questa fase, si considera lo sviluppo delle foglie sul ramo principale di una pianta giovane, insieme
a quello sugli altri rami dell’albero. Per quanto riguarda una giovane pianta, si conta ciascun paio di foglie,
mentre per l’albero del caffè, è rilevato ogni paio di foglie che si trova su di un singolo ramo, tenendo in
considerazione la maggior parte dei rami dell’albero stesso. 
Lo sviluppo delle foglie nella pianta di caffè avviene in coppia ed è associato con la formazione di un
nodo sul fusto e sui rami. Alla nona settimana, dopo la collocazione in terriccio del seme (o dopo che si è
effettuato il taglio di un tratto di ramo), i cotiledoni appaiono completamente espansi e il primo paio di
foglie vere e proprie inizia a separarsi sul ramo primario (shoot) (stadio 10); lo sviluppo della foglia sui
rami comincia con la separazione delle prime foglie. Il nuovo paio di foglioline è di colore verde chiaro o
bronzo, a seconda del tipo di cultivar, mentre quando diventano mature le foglie presentano un bel verde
scuro (intenso) (stadio 11 e 12). Quando si formano 3 paia di foglie, si completa lo stadio 13, e il 19 è
terminato quando 9 o più paia di foglie sono presenti. 
Stadio di crescita principale 2:
Formazione dei rami (solo per le piante nel campo)
Nelle colture annuali, la fase vegetativa copre il periodo compreso tra il collocamento in terriccio
del seme e la prima fioritura. Tuttavia, nel caso dei raccolti perenni come il caffè, risulta molto diffici-
le definire una fase vegetativa poiché la formazione del nodo e della foglia avvengono periodicamente
(uno o due cicli annuali) e alcune volte coincidono con lo sviluppo del fiore e del frutto (Arcila-Pulgarín
et al., 2002). 
Quando si sono formati 6-7 nodi sul ramo principale, precedentemente selezionato per la crescita
(main shoot), il primo paio di rami primari diventa visibile al secondo nodo a partire dalla parte apicale del-
l’arbusto. Se consideriamo un ciclo di crescita di 6 anni, quando si sono formati 10 paia di rami sul fusto,
lo stadio 21 è completo, fino allo stadio 29, il quale indica che 90 paia, o anche più, di rami primari sono
giunti a formazione. 
Stadio di crescita principale 3:
Allungamento dei rami (primari, secondari e terziari)
I rami iniziano ad allungarsi dalla formazione del nodo apicale. Quando 10 nodi sono formati, lo sta-
dio 31 è raggiunto, e così via. Nel computo, poiché i rami secondari si formano su quelli primari e i terzia-
ri su quelli secondari, i loro nodi sono ricompresi, dal momento che appartengono al ramo primario
(Arcila-Pulgarín et al., 2002). 
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Stadio di crescita principale 5:
Emergere dell’infiorescenza
Il processo di fioritura della pianta del caffè è complesso e, al riguardo, sono state proposte diverse
scale con il fine di descrivere lo sviluppo del fiore, che ha una durata di circa 120 giorni. Due aspetti devo-
no essere considerati:
1. lo sviluppo dell’infiorescenza in corrispondenza delle ascelle fogliari;
2. lo sviluppo del singolo fiore in ciascuna infiorescenza.
Alle ascelle delle foglie, ossia all’angolo tra la foglia e il fusto di origine, si formano da tre a cinque
infiorescenze, in ognuna delle quali si formano da quattro a cinque fiori. Lo sviluppo del fiore comporta
gli stadi seguenti.
Il primo stadio comprende l’induzione e l’iniziazione floreale, le quali hanno luogo molto rapidamen-
te e non sono distinguibili all’esterno. A questo stadio, il nodo è circondato da piccole lamine (ingl., sca-
les) di colore verde chiaro e non si osserva alcun rigonfiamento della gemma ascellare. Segue, poi, lo svi-
luppo dell’infiorescenza che ha inizio con l’ingrossamento della gemma ascellare stessa (Figura 1, stadio
51), e continua per più o meno 30-5 giorni.
Nella fase successiva, le gemme floreali si schiudono e sembrano ricoperte da una mucillagine di colo-
re brunastro; ancora nessun fiore è visibile (stadio 53). Solo nello stadio seguente si evidenziano singoli
fiori verdi, sebbene sono ancora chiusi, e nati da infiorescenze multifiorite (3-4 fiori per infiorescenza)
(Figura 1, stadio 57). Questo stadio ha una durata approssimativa di 45 giorni.
Quando le gemme raggiungono la dimensione di 4-6 mm e sono ancora verdi (stadio 58), si arrestano
nella loro crescita ed entrano in un periodo di dormienza (inattività), il quale può avere una durata di 30 o
più giorni. A quanto pare, si tratta di una vera e propria fase di inattività (5) indotta da una prolungata e
continua esposizione della gemma ad un basso potenziale idrico, o da fattori endogeni. Un sollievo repen-
tino per le gemme dal precedente stato di stress idrico subito (c.d. reidratazione), proviene dalla pioggia, da
un improvviso calo della temperatura di circa 4°C l’ora (Barros et al., 1978), o applicando l’acido giberéli-
co (GA), e comporta una ripresa veloce della crescita del fiore. I boccioli aumentano la loro lunghezza di
tre-quattro volte e i loro petali, ancora chiusi, presentano un colore biancastro (Figura 1, stadio 59).
Quest’ultimo stadio ha una durata di 10-15 giorni (Arcila-Pulgarín et al., 2002). 
Stadio di crescita principale 6:
Fioritura 
La fioritura simultanea è caratteristica in quasi tutti i paesi in cui cresce il caffè. Nella C. canephora i
fiori tendono ad aprirsi tutti insieme lo stesso giorno (Arcila-Pulgarín et al., 2002). Lo stress idrico sembra
5 In particolare, la dormienza non è una fase di quiescenza semplicemente indotta dalle condizioni ambientali esterne, bensì è effettivamente associata
con livelli elevati di acido abscissico (ABA - comunemente ritenuto un inibitore della germinazione, anche se più probabilmente è un inibitore della
crescita successiva alla germinazione in senso stretto). All’opposto dell’ABA, le gibberelline (GA) sono ritenute dei potenti fattori stimolanti la
germinazione.
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risultare essenziale per il normale sviluppo dei fiori. Dello stress idrico possono risentirne i germogli, seb-
bene le radici siano ben irrigate, e maggiormente si protrae il periodo di stress idrico, più facile diventa sti-
molare la ripresa della crescita dei germogli. In generale, se i germogli non fossero esposti a tale tipo di
stress, essi avrebbero una crescita anormale o, addirittura, non si svilupperebbero affatto.
Dopo diverse settimane di stress idrico, le gemme floreali non sono più completamente dormienti, e per
questo necessitano di uno stimolo particolare prima che abbia di nuovo inizio la loro crescita. Nelle pianta-
gioni, gli stimoli sopra descritti sono, spesso, procurati da quelle che vengono denominate “piogge della fio-
ritura”, che hanno luogo al termine di una stagione secca e invariabilmente precedono quelle principali. Altri
fattori, che possono fungere da stimolo alla ricrescita, sono costituiti anche dall’irrigazione, da una leggera
nebbiolina, o spargendo sui germogli spruzzi d’acqua (Clifford e Wilson, 1987). Durante 3-4 giorni dopo che
lo stimolo è stato ricevuto, avviene la meiosi, ossia ha inizio il ciclo di riproduzione sessuata, mentre 10-15
giorni dopo l’interruzione del periodo secco grazie alle prime piogge, i germogli si aprono e crescono molto
rapidamente in peso umido e secco. Il loro indice metabolico si incrementa, aumentano la lunghezza di 3-4
volte e arrivano alla fioritura e all’antesi (Fig. 1, stadio 60). Il tasso, e quindi la durata, di questa ricrescita
dipende dalla temperatura (Barros et al., 1978) e sembra aver luogo in modo più puntuale nel caso in cui le
foglie sono presenti ai nodi floreali.
Nelle regioni equatoriali, dove non vi è una ben definita alternanza di stagioni umide e secche, gli albe-
ri del caffè fioriscono ad intervalli differenti, variando da due a svariate settimane, e in un anno è possibi-
le registrare 12-15 fioriture (Arcila-Pulgarín et al., 2002), e anche di più. Ciò rende la definizione dello svi-
luppo (sbocciare) del fiore, piuttosto complicata. 
Una forma acuta di atrofia del fiore, denominata “fioritura rosa” con riferimento alla varietà robusta, può
aver luogo quando l’albero del caffè è sotto stress. Condizioni di questo tipo sono causate da una mancanza
di umidità dopo la fioritura, da temperature elevate o uno stress di umidità prolungato ed eccessivo. 
Quando il 10% dei fiori su una pianta sono aperti, lo stadio di fioritura è il 61. Allo stadio 65, si con-
sidera che il 50% dei fiori è aperto, mentre a quello 69, lo è circa il 90% dei fiori, restano solo pochi fiori e
la formazione del frutto diventa la fase prevalente. 
Stadio di crescita principale 7:
Sviluppo del frutto
Il frutto maturo della pianta di caffè, denominato “ciliegia” o “drupa” secondo la corretta terminologia
botanica, in particolare della C. canephora, contiene normalmente due semi, aventi una lunghezza di 8-9 mm. 
Il tempo che intercorre tra la fioritura e la maturazione delle ciliegie di caffè varia a seconda della varie-
tà, delle condizioni climatiche, delle pratiche agricole, e da altri fattori diversi. Per i frutti della C. canepho-
ra prodotti in Uganda, possiamo assumere la regola generale che considera un periodo di (9/) 11 mesi per
la completa maturazione del frutto (ciliegia rossa) (Wintgens, 2004). 
Quando i frutti sono maturi, la superficie esterna della buccia diventa, a seconda della varietà colti-
vata, di colore rosso o giallo mentre, al di sotto di questa, si trova una polpa dolciastra, scivolosa e mucil-
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laginosa. All’interno, si trovano due semi (i grani del caffè) di forma convessa e posizionati con le rispetti-
ve facce piane uno di fronte all’altro. Ognuno dei due semi è rinchiuso in una leggera e sottile pellicola gial-
lastra (il pergamino), ricoperta con un sottile strato di mucillagine. Al di sotto del pergamino, vi è un fine
e aderente tegumento, conosciuto con il nome di “pellicola argentea”. Nella C. canephora, la proporzione
in peso medio tra il caffè in ciliegia e i grani ripuliti è approssimativamente dell’ordine di 4.5:1 (per ogni
4.5 kg di ciliegie si ottiene 1 kg di grani di caffè), e in un 1 kg di caffè ripulito si contano 4500 chicchi.
Poiché diversi stadi relativi allo sviluppo del frutto intercorrono simultaneamente nell’arco di un perio-
do di 6 mesi, nell’effettuare una loro graduatoria, la scala BBCH considera quello prevalente (più del 50%
di sviluppo del frutto). Dopo la fioritura, i petali si anneriscono e cadono, e compaiono le piccole ciliegie
giallastre (stadio 70). Inizialmente, durante le prime 4-8 settimane da quando è avvenuta la fecondazione,
i frutti crescono molto lentamente e poco in peso e volume, raggiungendo una forma tipica, per la quale
vengono comunemente denominati “pinheads” (lett., teste di spillo) (Figura 1, stadio 71). In seguito, i frut-
ti iniziano a crescere più rapidamente e ad aumentare in volume per 10-11 settimane. Durante questo
periodo, nei frutti, di colore verde chiaro, si determina un elevato contenuto di acqua (80-85%) e lo stadio
73 è raggiunto quando realizzano circa il 30% della loro dimensione finale. Allo stadio 77 (Figura 1), i frut-
ti appaiono di un verde scuro e il seme contenuto all’interno si solidifica. Dopo circa 28 settimane dalla
fioritura, il frutto è di un verde pallido, ha raggiunto la propria maturità fisiologica ed è pronto per la
maturazione. Anche il 90% della sua dimensione finale è stato raggiunto (Figura 1, stadio 79).
In questo stadio, è di grande importanza il raggiungimento della piena dimensione da parte delle due
cavità del frutto, dove sono contenuti i semi, e l’endocarpo, il quale delimita le cavità interne, diventa legno-
so, così che durante questo stadio di rigonfiamento si determina il massimo volume dei semi. La dimensione
alla quale le cavità interne al frutto si espandono dipende enormemente dallo stato di umidità dell’arbusto.
Un clima umido produce una maggiore espansione dei frutti, con cavità interne più grandi, le quali sono di
conseguenza riempite con semi più grossi, rispetto a quei frutti che al contrario si espandono quando il clima
è caldo e secco. In alcuni paesi come il Kenya, la dimensione dei semi è fortemente determinata dall’ammon-
tare di precipitazioni durante questo stadio di espansione del frutto. Le precipitazioni in momenti diversi da
questo hanno un piccolo effetto sulla dimensione del seme, e quest’ultima non è influenzata in modo deter-
minante dal livello di produttività, dalla parziale defogliazione della pianta, o da trattamenti colturali diversi
dall’irrigazione. Questo è in netto contrasto con frutti polposi, la cui dimensione dipende marcatamente dal
livello di produttività. 
Stadio di crescita principale 8:
Maturazione del frutto e del seme
Una volta che il frutto e il seme hanno raggiunto la loro maturità fisiologica a circa 200 giorni (circa 7
mesi) dalla fioritura, essi cominciano a cambiare colore, dal verde al giallo (stadio 81). Il colore del frutto
aumenta di intensità con zone gialle e rosse (stadio 85), ma non è ancora pronto per essere raccolto. Solo
alla fine, a circa 280 giorni (9 mesi), il frutto della Robusta diventa completamente rosso e pronto per la
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raccolta (stadio 88). Il colore, poi, volge al rosso scuro, la drupa inizia a seccarsi (stadio 89), rimanendo
attaccata all’albero oppure cade. Questo stadio di crescita principale dura per un periodo di 4-6 settimane. 
Una volta che i semi hanno riempito del tutto le cavità interne, essi cominciano ad agire in modo da
essere i sinks prioritari per l’assimilazione dei nutrienti e dei minerali. I semi aumentano velocemente in peso
secco, con un piccolo incremento nella grandezza del frutto. Dopo circa 30-35 settimane dalla fioritura, i
frutti maturano, perdendo la clorofilla, producendo etilene, e assumendo una colorazione rossa. Durante
la maturazione il pericarpo aumenta fortemente in materiale secco (peso) e in volume. Piogge prolungate
e fuori stagione ritardano la maturazione delle ciliegie di circa 2/3 settimane, se cadono poco prima del-
l’inizio materiale della raccolta. 
Non va dimenticato di osservare che i frutti in fase di crescita drenano nutrimenti assimilati da tutte
le foglie, anche da quelle sui rami laterali, eccetto che da quelle nella parte terminale dello stesso ramo.
Quando il raccolto è abbondante, il processo di fruttificazione riduce la crescita vegetativa della pianta.
Stadio di crescita principale 9:
Senescenza
La pianta del caffè raggiunge il suo massimo stadio di crescita all’età di 8-10 anni. Tuttavia, gli organi
della pianta completano il loro ciclo vitale ad età ed in tempi differenti. Quando tutti i rami principali hanno
completato il proprio sviluppo, la pianta appare di un forte colore verde scuro, e le foglie sono di una dimen-
sione normale (stadio 90). In via approssimativa, le foglie hanno una durata di 300 giorni. Quelle più vecchie
cambiano colore, passando da un verde intenso al giallo con macchie rosse, e cadono per abscissione, spe-
cialmente durante l’epoca del raccolto (stadio 93). Quando la pianta invecchia, il fogliame passa ad un colo-
re verde pallido, che indica un certo grado di senescenza, e si osserva anche defogliazione in prossimità della
parte più bassa del fusto principale e dei rami più in basso (stadio 94). Quando l’area di produzione si limi-
ta a pochi rami in cima al fusto e a pochi nodi alle estremità di questi rami, la pianta è fortemente sfronda-
ta e mostra un grado elevato di senescenza (stadio 98). 
La fase successiva al raccolto e i trattamenti di stoccaggio sono compresi nello stadio 99. 
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Figura 1. Stadi di crescita della pianta di caffè (Coffea spp.). (Arcila-Pulgarín et al., 2002).
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3. Determinazione delle fasi fenologiche della specie Coffea Arabica L. in Brasile
La fenologia vegetale si occupa della definizione delle fasi periodiche della vita e dello sviluppo delle
piante in particolari scale “fenologiche”, e della registrazione delle date in cui esse si verificano, in fun-
zione della loro reazione alle condizioni ambientali. Se le piante, oggetto di osservazione, sono coltiva-
te, siamo nel campo della fenologia agraria o agrofenologia. 
La determinazione delle fasi fenologiche permette di individuare le relazioni e il grado di influenza
dei fattori coinvolti nei vari stadi della vita della pianta del caffè. A tal proposito, Camargo & Camargo
(2001) descrive la successione delle fasi vegetative e riproduttive della pianta del caffè della specie Coffea
var. arabica L., nelle condizioni climatiche tropicali del Brasile (Tabella 1), che avvengono approssimati-
vamente nell’arco di due anni, a differenza di quelle piante che emettono l’infiorescenza a primavera e
fruttificano nel medesimo anno fenologico. 
In base alle condizioni climatiche tropicali del Brasile, il ciclo fenologico della C. arabica è stato sud-
diviso in 6 fasi distinte: (1) vegetazione e formazione delle gemme vegetative (fogliari); (2) induzione e
maturazione delle gemme dei fiori; (3) fioritura; (4) formazione dei grani dei frutti; (5) maturazione dei
frutti (6) e, infine, riposo e senescenza dei rami terziari e quaternari.
Nel primo anno fenologico si formano i rami vegetativi (gemme vegetative), insieme alle gemme
assiali sui nodi (gemme floreali), le quali successivamente si induriscono e si trasformano in gemme
riproduttive. Questo processo è determinato dalle condizioni ambientali, come riduzione del periodo
di fotosintesi. Successivamente, queste gemme floreali maturano, entrano in fase di dormienza e diven-
tano adatte all’antesi, causata principalmente dalla pioggia o da un’abbondante irrigazione.
Tabella 1. Schema delle sei fasi fenologiche della C. arabica L., durante 24 mesi, nelle condizioni clima-
tiche del Brasile (estratto da Camargo & Camargo, 2001)
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Il verificarsi di un evento siccitoso durante le fasi del primo anno fenologico, potrebbe compro-
mettere la formazione e la crescita delle gemme vegetative e floreali e, quindi, la produzione dell’an-
no successivo.
Il secondo anno fenologico inizia con una fioritura, seguita dalla formazione di piccole escrescenze
visibili (pinhead), che segnano l’inizio della formazione dei frutti e dell’espansione dei grani, fino alla loro
grandezza normale.
In questa fase, nel caso si verificasse una siccità particolarmente forte, lo stress idrico pregiudichereb-
be la crescita dei frutti, con il risultato di una dimensione piccola dei grani. 
Dopo questo stadio, segue la formazione dei grani all’interno dei frutti, in piena estate, da gennaio a
marzo. 
Una severa siccità nella fase di formazione dei grani può risultare in una comparsa di frutti mal
sviluppati (o addirittura vuoti). La produzione è finalizzata alla maturazione dei frutti, che avviene a
partire da aprile, per le condizioni di coltivazione dell’altopiano paulista, delle cui deficienze idriche
moderate, può beneficiare la qualità della bevanda.
La descrizione, in dettaglio, del periodo riproduttivo della pianta dell’Arabica è stata rappresenta-
ta da alcuni autori (Pezzopane et al., 2003), mediante una scala di valutazione degli stadi fenologici, a
partire dalla fase delle gemme dormienti fino allo stadio caratterizzato dal grano secco. Questa scala di
valutazione è basata sulle immagini di ciascuna fase e vi sono attribuite caratteristiche variabili da 0 a
11 (Figura 2). 
Questi autori osservarono che, dopo il periodo di riposo delle gemme dormienti, nei nodi dei rami
plagiotropici, (0) si ha un aumento sostanziale del potenziale idrico nelle gemme floreali mature, dovu-
to principalmente ad uno shock idrico provocato dalla pioggia o dall’irrigazione. In questo stadio, le
gemme si sviluppano (1) e i boccioli floreali crescono grazie alla grande mobilitazione di acqua e nutri-
menti (2), che perdura fino all’apertura dei fiori (3) e dopo la caduta dei petali (4).
Dopo la fecondazione, inizia la formazione del frutto (5), fase in cui questo non presenta crescita
visibile (“chumbinho”). Successivamente, i frutti si espandono rapidamente (6). Con il raggiungimento
del massimo sviluppo, si ha la formazione dell’endosperma, a cui segue quella del grano verde (7). Per
differenziare la fase finale dalla fase 6 e dall’inizio della fase 7, è necessario realizzare un taglio trasver-
sale in alcuni frutti, al fine di verificare l’inizio dell’indurimento dell’endosperma. 
A partire dalla fase “verde canna” (8), inizia la maturazione: i frutti cominciano a mutare colore (da
verde a giallo), evolvendo fino allo stadio ciliegia (9). Poi, i frutti iniziano a seccare (10), fino a raggiun-
gere lo stadio secco (11).
02 parte seconda  19-03-2009  17:34  Pagina 175
176
Come sopra detto, la fisiologica natura biennale della produzione del caffè può essere spiegata con la
competizione esistente tra la funzione vegetativa e quella riproduttiva. 
In anni di alta produzione, la crescita dei frutti assorbe la maggiore parte dell’attività metabolica della
pianta, riducendone lo sviluppo vegetativo. Dal momento che nella pianta dell’Arabica, il frutto si svilup-
pa nella nuova parte dei rami germogliata l’anno precedente, la produzione che seguirà sarà, al contrario,
minore. 
Figura 2. Immagini relative agli stadi di crescita della C. arabica L., Brasile. (Pezzopane et al., 2003).
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La crescita di nuovi rami dipende dalla quantità dei frutti in sviluppo, mentre il volume di produzione
è proporzionale al vigore vegetativo, al numero dei nodi e delle gemme fiorite che si sono formate nella sta-
gione vegetativa precedente (Camargo e Fahl, 2001).
Un ulteriore schema che rappresenta in dettaglio la fenologia della pianta del caffè arabica è mostra-
to in Tabella 2, secondo Camargo et al. (2001). Anche in tal caso si tratta di 6 fasi fenologiche distinte, di
cui 2 sono vegetative e 4 riproduttive, le quali si verificano in due anni consecutivi. 
1° FASE – Vegetazione e formazione di gemme fogliari:
È una condizione fotoperiodica, che va da settembre a marzo e che si verifica con le lunghe giornate. 
2° FASE – Induzione, sviluppo, maturazione e fase di riposo (dormienza) delle gemme floreali:
Anche questa fase è una condizione fotoperiodica, poiché servono giornate brevi, che si hanno da apri-
le ad agosto. Le gemme mature entrano in uno stadio di dormienza nei mesi finali di questa fase (Luglio ed
Agosto), ed in concomitanza sono prodotte un paio di piccole foglioline che separano il primo anno feno-
logico dal secondo. A questo punto, le gemme sono pronte a trasformarsi in boccioli floreali e, dunque, a
fiorire dopo uno shock idrico che si verifica nello stadio successivo. 
Questa fase si completa, quando l’evapotraspirazione potenziale (ETp) accumula circa 350 mm a par-
tire dall’inizio di aprile. 
3° FASE – Fioritura e ingrossamento dei frutti:
In questa fase, che va da settembre a dicembre, ha inizio il secondo anno fenologico. Dopo uno shock
idrico per pioggia o irrigazione, le gemme mature si espandono, trasformandosi in boccioli floreali, che fio-
riscono dopo circa una settimana. In seguito, avviene la fase di formazione dei frutti (chumbinhos) e la loro
rapida espansione. 
Uno stress idrico in questa fase può pregiudicare la crescita dei frutti, compromettendone il loro pieno
sviluppo e, quindi, la dimensione. 
4° FASE – Formazione dei grani:
La formazione dei grani avviene da gennaio a marzo dell’anno successivo. 
Tabella 2. Vegetazione e fruttificazione della pianta del caffè arabica in 6 fasi fenologiche, nel corso di
24 mesi (adattato da Camargo et al., 2001).
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Essa può essere pregiudicata da uno stress idrico, a cui segue la produzione di frutti mal granati, causa
di difetti quali grano nero, verde o grano rinsecchito (c.d. ardidos, in portoghese), come pure dell’affloscia-
mento dei grani stessi. 
5° FASE – Maturazione dei frutti: 
I frutti maturano durante i mesi che vanno da aprile a giugno, secondo la precocità della coltivazione
e dell’accumulazione di energia solare, ossia della somma di ETp intorno ai 700 mm, dopo la fioritura. 
6° FASE – Senescenza:
In luglio e agosto. L’autopotatura è il fenomeno per cui molti rami produttivi, generalmente terziari e
quaternari, seccano e muoiono, limitando la crescita della pianta del caffè.
4. Le fasi fenologiche della specie Coffea canephora P. in Uganda
Sulla base di quanto sin qui detto, a proposito degli stadi di crescita e sviluppo della pianta del caffè
secondo il codice decimale BBCH-scale, e della fenologia della C. arabica L. in due anni successivi (Tabella
2, Camargo et al., 2001), allo stesso modo si è tentato di descrivere la successione delle fasi fenologiche
della pianta della Robusta (Tabella 3) e, in particolare, di quelle prevalentemente riproduttive, relative alle
due epoche di raccolto, nell’arco di un anno e nelle condizioni climatiche equatoriali dell’Uganda, nell’emi-
sfero nord (Tabella 4). 
Nel fare alcune osservazioni, dallo schema riportato si rileva che la crescita vegetativa della pianta si
intensifica durante i mesi di Marzo-Aprile e Agosto-Settembre, ossia in condizioni di miti temperature e
discrete precipitazioni, mentre si riduce, in linea di massima, in concomitanza di temperature più basse e
scarse precipitazioni. La fioritura, per le due epoche di raccolto, ha luogo nei mesi di Febbraio-Marzo e
Luglio-Agosto (all’inizio della stagione delle piogge), e questa dipende dalla presenza di gemme assiali alle
ascelle delle foglie che si sono formate l’anno precedente a partire da Marzo e da Agosto, rispettivamente.
I frutti piccoli e verdi, allo stadio denominato pinhead, sono visibili nei mesi di Marzo e di
Agosto/Settembre per i due raccolti, e aumentano in dimensione a Settembre e Febbraio-Marzo rispetti-
vamente. La maturazione e la raccolta dei frutti, infine, si verifica durante i mesi tra Ottobre e Febbraio
(Ottobre-Novembre: maturazione; Novembre/Febbraio: raccolta) per una stagione di raccolta mentre, per
la seconda, i frutti maturano nei mesi di Maggio-Giugno-Luglio. 
Una standardizzazione fenologica per i frutti della C. canephora, sotto le condizioni equatoriali
dell’Uganda, si riporta qui di seguito.
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Vale la pena notare che, specialmente per le varietà locali di Robusta coltivate in Uganda, la raccolta
dei frutti avviene, in linea generale, durante l’intero arco dell’anno. Da ciò ne segue che, su uno stesso ramo
primario, o su diversi rami primari della stessa pianta, è possibile trovare stadi riproduttivi differenti del
caffè, come mostrato nelle illustrazioni che seguono (Figura 3 e 4). 
Tabella 3. Vegetazione e fruttificazione della pianta del caffè robusta in 5 fasi fenologiche, nel corso di
24 mesi (adattato per la robusta che cresce in Uganda sulla base di quello predisposto da
Camargo et al., 2001).
Tabella 4. Schema generale dei principali stadi di crescita fenologica del caffè Robusta nell’emisfero
nord dell’Uganda, nell’arco di un anno (Fonte: NARO, 2008 – Uganda)
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Figura 3. Organi riproduttivi su uno stesso ramo primario a stadi differenti: alcuni sono allo stadio di espansione della ciliegia, altri
sono allo stadio iniziale di sviluppo (pinehead).
Figura 4. Sullo stesso ramo primario si trovano differenti stadi riproduttivi: fase finale della fioritura (i fiori sono anneriti) e stadio ini-
ziale di sviluppo dei frutti (pinehead).
5. Raccolta ed essiccazione del caffè 
Come ben noto, l’Uganda è un paese situato a cavallo dell’equatore, dove la zona di convergenza
intertropicale (ITCZ) provoca due stagioni delle piogge. Di conseguenza, il caffè ha due diversi periodi di
crescita, di fioritura e di fruttificazione e, quindi, due diversi periodi di raccolta, a seconda che ci si trovi a
nord o a sud dell’equatore. Il raccolto principale (“main crop”) si svolge a partire dalla fine di Ottobre fino
a Marzo, e da Maggio a Luglio, rispettivamente a nord e a sud dell’equatore. Per quanto riguarda il rac-
colto secondario (“fly crop”), invece, nei due emisferi i periodi si alternano (Tabella 5). 
In particolare, il fulcro del raccolto principale di Robusta è l’area che si trova nel distretto centrale
intorno alla capitale Kampala (Fig. 25). Il raccolto si spiega anche ad est, verso Jinja e Iganga e, poi, verso
ovest intorno a Mubende e Mityana, ad un’altitudine di 900 metri circa, fino ai 1200 metri. 
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La raccolta secondaria, con una produzione di circa 1 milione di sacchi, su una produzione totale
media intorno ai 2.4 milioni sacchi (da 60 kg ciascuno) l’anno (dati Kawacom (U) Ltd, Kampala –
www.kawacom.com), è focalizzata nell’area a sud-ovest di Kampala, intorno a Mbarara e sugli altipiani di
Bushenyi e Ishaka, ad un’altitudine tra i 1400 e i 1550 metri. Il relativo periodo di raccolta, generalmente,
si svolge tra Maggio e Settembre (Tabella 5). 
La preparazione del caffè per la commercializzazione inizia con la selezione e la raccolta delle ciliegie matu-
re dagli alberi, e con la loro asciugatura. La qualità di un buon raccolto è possibile che venga deteriorata duran-
te lo svolgimento di queste fasi le quali devono, pertanto, essere condotte con estrema cura e attenzione. 
La quantità di frutti prodotti da ogni singola pianta dipende da molti fattori quali la varietà, l’età, la fer-
tilità del suolo, le condizioni ecologiche e climatiche, le tecniche agricole adottate e lo stato di salute della pian-
ta stessa. Come, inoltre, succede per la maggior parte degli alberi da frutto, si è detto che anche quello del caffè
ha una produzione ciclica, perciò un’abbondante produzione di ciliegie si presenta ogni due o tre anni. 
In Uganda, la raccolta delle ciliegie è manuale e, solitamente, avviene staccando con una mano i
rossi frutti, quando sono maturi, mentre con l’altra si afferra il ramo. Soltanto le ciliegie rosse, perfetta-
mente mature, devono essere raccolte, mentre quelle verdi vanno lasciate sui rami, in attesa della loro
completa maturazione. L’operazione di raccolto a mano necessita, pertanto, di essere ripetuta più volte
Tabella 5. Periodi di Raccolta del caffè Arabica(=A) e Robusta(=R) in Uganda, relativamente alla rac-
colta principale (main crop, in giallo) e a quella secondaria (fly crop, in verde), nei due emisfe-
ri. (Fonte: UCDA)
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sulla stessa pianta, a distanza di una o due settimane, proprio perché i frutti non maturano tutti insieme,
sebbene sia la modalità di raccolta più costosa. 
D’altro canto, si deve aggiungere che, in generale, la raccolta del caffè Robusta sembra più facile, in quan-
to i frutti restano sull’albero anche dopo che hanno superato la maturazione, a differenza di quelli dell’Arabica,
le cui ciliegie cadono a terra quando sono diventate eccessivamente mature. Di conseguenza, coltivare caffè di
Robusta costa meno, in termini economici, rispetto alla produzione dell’Arabica, nonostante gli esperti ripor-
tino che questa varietà abbia caratteristiche organolettiche inferiori (http://www.herbs2000.com).
La diligenza e accuratezza nell’evitare di raccogliere drupe immature e che presentano difetti, è una
delle condizioni per ottenere un ottimo prodotto finale. Le ciliegie immature, o le grane danneggiate da
malattie, sono alcune delle cause cui è imputabile la presenza di chicchi neri e, quindi, devono essere sepa-
rate da quelle sane durante il processo di lavorazione. 
La modalità più appropriata per seccare il caffè nelle fattorie e nelle aziende agricole è quello di far
asciugare le ciliegie su teli o stuoie appropriate, su compatti pavimenti di cemento, oppure su pedane di
reti metalliche rialzate da terra, che presentano il notevole vantaggio di una migliore circolazione dell’aria,
al di sopra e al di sotto della massa di caffè, oltre a quello di una notevole riduzione del rischio di forma-
zione e contaminazione di muffe. 
Figura 5. Zone di coltivazione della Robusta in Uganda. (Fonte: Kawacom (U) Limited, Kampala) 
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Una volta che il caffè in ciliegia sia asciugato (kiboko) ed abbia, quindi, raggiunto un livello standard
di umidità pari al 12,5% (con una tolleranza permessa di +0,5%), risulta essenziale evitare che esso non
assorba nuovamente l’umidità, poiché in tal caso la fermentazione avrebbe inizio e, di conseguenza, sareb-
be compromessa la qualità della bevanda in tazza. 
Inoltre, lo stoccaggio del caffè deve avvenire all’interno di magazzini dedicati esclusivamente a tale
scopo. Un luogo ideale per la conservazione del caffè dovrebbe avere pareti stuccate, il pavimento cemen-
tato, il tetto impermeabile, e dovrebbe essere tenuto ben ripulito dalla polvere e da altri materiali e odori
diversi dal caffè. 
Alla fine della stagione della raccolta, tutte le grane nere e ingiallite rimaste sui rami devono essere
strappate via e seccate separatamente. Quest’attività costituisce un’importante prassi igienica sul raccol-
to, in quanto elimina la persistenza di insetti nocivi per la pianta, con il rischio che possano intaccare anche
il raccolto successivo. 
6. CLIMA. Caratteristiche agro-meteorologiche della Robusta 
Il caffè cresce in climi tropicali umidi, all’interno della fascia dei tropici dove le temperature non scen-
dono al di sotto di 18°. All’interno di questa fascia, le due principali specie di caffè si adattano ad un clima
tropicale umido modificato dall’altitudine, che riflette le condizioni presenti nei loro centri di origine. Le
altitudini ottimali di crescita, sia dell’Arabica che della Robusta, per la qualità del caffè, saranno più alte
all’Equatore. 
Gli eventi climatici condizionano tutta la produzione caffeicola a livello mondiale, dal momento che
le coltivazioni sono esposte alle intemperie del clima durante tutto l’anno. Le problematiche legate alle
avversità climatiche sono molto varie e in relazione a diversi elementi quali le gelate, venti forti e duraturi,
fenomeni frequenti di caldo estremo, deficienze idriche prolungate, mal distribuzione delle precipitazioni
nell’arco dell’anno, etc. La temperatura, le precipitazioni, il vento forte sono, infatti, tutti fattori che, anno
dopo anno, di regione in regione, possono favorire o diminuire drasticamente un raccolto. La pianta sof-
fre, infatti, il vento, il gelo e la brina, o l’eccessivo calore. Se una temperatura dai 15 ai 24 °C è ideale per
un’Arabica, una Robusta sopporta temperature dai 14 ai 30°C. 
Quello che incide sulla produzione non è solamente un uragano che distrugge piante e frutti, ma
anche un’eccessiva piovosità che, durante la fioritura può danneggiare i fiori, provocandone l’aborto e,
quindi, la riduzione del raccolto; oppure, durante la raccolta, può far marcire i frutti o, infine, durante
l’asciugatura, può ritardarla a causa dell’eccessiva umidità dell’aria. 
Le gelate sono gli eventi climatici più pericolosi per le piantagioni di caffè. Nonostante siano rare, dal
momento che alle latitudini comprese tra i 20° Nord e Sud si verificano, in media, una volta ogni venti
anni, una notte fredda con temperatura sotto lo zero può provocare un’estesa defogliazione, dalla quale
le piante si riprendono molto difficilmente. 
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Oltre che dalla latitudine, la possibilità di gelate dipende anche dall’altitudine, cui è situata una pian-
tagione, e dalle condizioni locali di vento e piovosità. Alcune nicchie climatiche, ossia regioni collocate a
determinate altitudini, con particolari condizioni di piovosità, irradiazione solare, vento e tipo di suolo,
presentano delle caratteristiche favorevoli allo sviluppo delle piante di caffè e permettono, quindi, di otte-
nere una buona raccolta e un prodotto di qualità. 
Inoltre, gli eventi connessi con il fenomeno dell’Enso, in particolare quelli de El Niño e de La Niña,
esercitano un’influenza importante sul clima di buona parte del globo e, di conseguenza, sulla produzio-
ne caffeicola. Basti, infatti, ricordare che, il riscaldamento o il raffreddamento ciclico dell’Oceano Pacifico
centrale causano, rispettivamente, siccità o eccesso di precipitazioni in Africa Orientale.
Da ciò, possiamo dunque dire che, gli elementi climatici che maggiormente influenzano il processo di
produzione del caffè sono, principalmente, la temperatura dell’aria, le precipitazioni e, su scala minore, i
venti, l’umidità relativa dell’aria e la radiazione solare. Si darà enfasi, soprattutto, alle esigenze termiche e
idriche del caffè. 
6.1.Precipitazioni
All’interno delle regioni del globo caratterizzate da un clima tropicale umido, le condizioni di precipi-
tazione sono variabili. All’equatore, come ben noto, si ha un regime di distribuzione bimodale delle preci-
pitazioni, le quali si verificano in abbondanza durante ogni mese e la media delle temperature mostra pic-
cole variazioni attraverso l’anno. Al contrario, man mano che ci si allontana dall’Equatore, le differenze
stagionali diventano più evidenti, la lunghezza della stagione delle piogge decresce, il numero di mesi sec-
chi aumenta, e le differenze di temperatura tra una stagione e l’altra sono più estreme. In altri termini, esi-
ste una netta separazione tra stagioni umide e secche, che possono essere considerate come l’estate e l’in-
verno. 
In generale, è comune opinione che, affinché il caffè cresca in maniera adeguata, è necessario che l’in-
tero anno sia suddiviso in due stagioni ben definite, una umida e l’altra secca, senza bisogno di una spe-
cifica variazione stagionale. Vi sono, inoltre, molti che credono, fervidamente, nell’idea secondo la quale il
caffè, per produrre al meglio, necessita di un anno caratterizzato per metà da una lunga stagione secca
seguita da un’altrettanto lunga stagione umida, che compensa la prima. Come per la maggior parte dei
raccolti agricoli, ciò condurrebbe ad uno stress minore per gli alberi del caffè e, di conseguenza, la produ-
zione aumenta di anno in anno (Wintgens, 2004). 
D’altro canto, come abbiamo appena detto, se guardiamo ad importanti paesi produttori, come sono
la Colombia e l’Uganda, ma anche Sumatra, al posto di un anno meteorologico “normale”, ossia per metà
umido e per metà secco, si hanno, almeno, ben quattro stagioni – una stagione umida seguita da quella
secca e, poi, ancora, un’altra umida seguita da un’altra secca. E, da ultimo, non si deve omettere di segna-
lare quelle regioni in cui cresce caffè, caratterizzate da frequenti siccità, come Turrialba in Costa Rica. In
tutte queste località, la produzione di caffè è paragonabile e, in alcuni casi, addirittura superiore a quella
delle regioni circostanti, dove le due stagioni sono regolarmente distribuite nell’arco dell’anno (Wellman,
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1961). A tal proposito, si ribadisce il ruolo dell’altitudine nel modificare i climi tropicali umidi nella fascia
tropicale. 
Per quanto riguarda le esigenze idriche della pianta del caffè, si deve così osservare che, è difficile sta-
bilire una regola o un parametro ottimale del livello annuo di precipitazione, poiché ciò dipende da diver-
si fattori, tra i quali assume grande rilievo la distribuzione delle piogge lungo l’intero anno che, quindi,
risulta tanto importante quanto il livello di precipitazione annuale. Ed ancora, si può osservare che, nelle
località con temperature più basse, un’abbondante copertura nuvolosa e con un buon livello di mulch sul
suolo, sufficienti precipitazioni per il caffè possono anche attestarsi al di sotto del livello minimo indicato
su scala annuale (1524 mm). Al contrario, nelle aree più calde, dove l’ombra scarseggia, il suolo è sottile
ed ha un basso contenuto di humus e di protezione, il caffè necessita di precipitazioni al di sopra dei 1524
mm, per mantenere un livello di crescita ragionevolmente adeguato (Vageler e Livens in Wellman, 1961). 
Basti osservare ad esempio che, in molte zone caffeicole caratterizzate da precipitazioni abbondanti
(Costa Rica), la produzione è risultata essere eccezionalmente grande all’inizio ma, con il proseguire del-
l’annata, le malattie aumentavano in maniera considerevole tanto che, le piantagioni venivano, da ultimo,
abbandonate. Per quanto riguarda l’Arabica, questo non vuol dire che la pianta ha bisogno di una siccità
per poter produrre frutti. Tuttavia, è in grado di resistere ad un lungo periodo di siccità anche estrema,
come avviene in Brasile, dove si ha un effettivo avvizzimento delle foglie. In seguito, infatti, quando le piog-
ge ricominciano, l’albero torna a vivere, le foglie diventano turgide, e la pianta prosegue nella sua vigoro-
sa crescita e fruttificazione (Wellman, 1961). Lo stesso non può, invece, dirsi per la Robusta. 
Entrambe le varietà di caffè riescono a sopportare bene una grande quantità di precipitazioni, sebbe-
ne risultano altamente suscettibili al ristagno dell’acqua nel suolo. Infatti, precipitazioni annuali di oltre
2500-3000 mm sono comuni in molte aree di produzione e non causano un danno significativo alle pian-
te, purché il drenaggio, sia quello superficiale che quello verticale, sia sufficientemente adeguato. D’altro
canto, però, piogge eccessive possono generare altri svantaggi, quali l’erosione del suolo, e rendere difficili
le operazioni di asciugatura del caffè (fase post-raccolta). Zone di produzione che presentano una precipi-
tazione annuale al di sopra dei 3000 mm, sono da considerarsi meno appropriate per una coltivazione del
caffè economicamente valida. 
Al contrario, un periodo di siccità favorisce la concentrazione della fioritura e, di conseguenza, limita
oscillazioni nel raccolto. Un periodo secco di 2-3 mesi, coincidente con l’epoca della raccolta, è ideale. 
La pianta del caffè per crescere e fare frutti, normalmente, ha bisogno di trovare umidità sufficiente
nel suolo durante il periodo vegetativo e di fruttificazione. Nella fase della raccolta e quando la pianta ger-
moglia, l’umidità del suolo può ridursi di molto ed avvicinarsi al punto in cui i grani raggiungono uno stato
di avvizzimento permanente, perdendo in peso e densità (grane simili sono indicate come “non solide”).
In alcuni casi, al contrario, la riduzione dell’umidità del suolo avviene senza arrecare grossi danni alla col-
tura del caffè (Camargo, 1985). Anche Camargo (1977), comunque, afferma che la pianta dell’Arabica
tollera bene e, addirittura, può trarre benefici da deficienze idriche fino a 150 mm l’anno, soprattutto se
tali mancanze coincidono con la fase di riposo della pianta, purché non si prolunghino, però, fino al perio-
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do della fioritura e all’inizio della fruttificazione (Thomaziello et al., 2000). Ed anche qui, lo stesso non
può propriamente dirsi con riferimento alla pianta della robusta, per la minore lunghezza delle sue radici. 
La necessità di umidità per l’Arabica è stata studiata in Kenya negli anni ’60. A tal proposito, si è osser-
vato che il tasso di evapotraspirazione durante la stagione secca è inferiore rispetto a quello dei mesi più
umidi. Ciò si spiega con il fatto che, gli alberi sono piantati ad una certa distanza tra loro, e lo spazio inter-
medio che resta tra i filari è un terreno lasciato del tutto scoperto, come anche opportunamente ricoperto
da materiale vegetativo (mulching). Questa superficie, pertanto, perde poca umidità quando si secca com-
pletamente durante la stagione asciutta. 
Lungo un periodo di 12 anni, si è riscontrato che la media annuale relativa alle necessità idriche della
pianta arabica è di 951 mm. La evapotraspirazione mensile varia tra 60 e 115 mm. In luoghi dove la sta-
gione secca è normale e il suolo presenta una elevata capacità di trattenere l’umidità, l’Arabica può cre-
scere in maniera soddisfacente senza irrigazione, dove la precipitazione annuale è approssimativamente
pari a 1100 mm. 
Se si mette in relazione il bisogno idrico con l’altitudine (Achtnich, 1958), si osserva che, nelle regio-
ni dove la stagione secca non è molto lunga e il suolo ha un’elevata capacità di ritenere l’umidità, la pian-
ta di caffè arabica potrebbe, teoricamente, crescere in modo soddisfacente anche senza irrigazione e con
una media di precipitazioni totali pari a circa 1100 mm. In realtà, una distribuzione irregolare delle preci-
pitazioni associata ad improprie condizioni del suolo e del clima, rendono assai difficile la crescita degli
arbusti se il livello di precipitazioni è al di sotto dei 1,300 mm circa. Ad un progressivo peggioramento delle
suddette condizioni dovrebbe, quindi, corrispondere un aumento di precipitazioni, sebbene la capacità del
terreno di trattenere l’umidità diverrà un fattore limitativo se la stagione secca dovesse prolungarsi. La lun-
ghezza della stagione secca potrebbe, infatti, rivelarsi critica. Secondo Robinson (1964), “la durata della
stagione secca non dovrebbe mai superare i 4 mesi di fila al massimo, a meno che, per buona parte di que-
sto periodo, non vi sia sufficiente copertura nuvolosa, oppure le giornate siano prevalentemente uggiose
con temperature più basse. 
Considerazioni simili possono essere fatte per la pianta della Robusta. Questa, tuttavia, poiché si
dimostra essere più adatta alle basse altitudini, dove le temperature sono più alte, avrà necessità idriche
totali maggiori. Forestier (1969) ha calcolato che il livello annuale minimo di precipitazioni deve essere pari
a 1250 mm, affermando, altresì, quanto sia preferibile che le piogge si attestino in un intervallo compreso
tra 1500-1550 e 2000 mm l’anno.
Vageler e Livens (in Wellman, 1961), invece, hanno riportato che le piante di caffè richiedono un livel-
lo annuale di precipitazioni compreso tra 1524 e 2286 mm, nel quale è compreso anche l’ammontare di
acqua che viene dispersa e che evapora, con un consumo mensile di acqua da parte della pianta che si
aggira intorno ai 200-250 mm.
Secondo Wintgens (2004), l’intervallo entro cui si attestano i livelli minimo e massimo di precipita-
zioni che la Robusta preferisce è compreso tra 1500 e 2500 mm. La durata del periodo secco dovrebbe
essere di 2-3 mesi, al massimo 4 mesi di siccità, a causa del maggiore livello di evapotraspirazione, dovu-
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to alle più elevate temperature delle zone in cui cresce la Robusta (cfr. Tabella A, Cap. II, par. 2). Inoltre,
egli afferma che il tasso di evapotraspirazione reale, ossia l’acqua effettivamente utilizzata dal caffè e quel-
la persa per evaporazione, è compreso tra 84 e 105 mm al mese, pari a 1260 mm l’anno, mentre l’umidi-
tà relativa dell’aria è pari all’80-90%. 
Avendo arbitrariamente definito una stagione secca come quei mesi con un livello di precipitazioni
inferiore ai 50 mm (6), si afferma che precipitazioni al di sotto dei 1200 mm per la Robusta, nonostante
siano ben distribuite, possono essere critiche per la produttività della pianta, soprattutto se l’irrigazione
artificiale non è praticabile (Wintgens, 2004).
Nella fascia equatoriale, dove si trova l’Uganda, le precipitazioni sono ben distribuite durante tutto l’an-
no e, quindi, la media mensile di precipitazioni risulta in generale superiore ai 50 mm ogni mese (cfr. Tavola
1). Di conseguenza, i deficit idrici accumulati, con ogni probabilità, saranno più piccoli, rispetto a quelli della
fascia tropicale. In realtà, come mostrato in seguito, attraverso le elaborazioni di un modello climatico globa-
le connesse ai principali aspetti del suolo di alcuni distretti dell’Uganda in cui è coltivato caffè, si è riscontrato
che potrebbero verificarsi in futuro situazioni di maggior scarsità di umidità al suolo disponibile per le piante. 
La relazione esistente tra la coltivazione del caffè e il regime di precipitazioni è stato studiato in diver-
si paesi come, ad esempio, in Brasile, Costa Rica, El Salvador. In questi lavori, sono stati messi in eviden-
za alcuni degli aspetti più importanti in materia: la correlazione tra la traspirazione e l’intensità della luce,
oppure tra la traspirazione mensile delle piante con le precipitazioni. È importante considerare anche le
tecniche agricole utilizzate, come ad esempio la pratica del mulching e della copertura ombrosa, per valu-
tare la disponibilità idrica dei suoli che hanno caratteristiche diverse (cfr. Cap. II, par. 3.5.). 
In ogni caso, non esiste una chiara ed universale correlazione tra il regime di precipitazioni e la colti-
vazione del caffè. A causa degli effetti dovuti ai cambiamenti stagionali, il modello di distribuzione delle
piogge regola quello della coltivazione. Come ben noto, nel regime di precipitazione unimodale, tipico
delle zone sub-tropicali del globo, c’è una fioritura principale e quindi un periodo, che normalmente si pro-
trae dai tre ai quattro mesi, durante i quali il caffè matura per poter essere poi raccolto. Nei regimi di pre-
cipitazione bimodale, invece, ci sono due fioriture e, pertanto, due periodi di raccolta principale. I periodi
di pioggia, che avvengono in mesi differenti a seconda che ci si trovi a nord o a sud dell’equatore, si avvi-
cinano e si sovrappongono nelle regioni equatoriali, dove pertanto ci sono tipicamente due fioriture. 
Tuttavia, in alcune zone equatoriali con intense precipitazioni c’è soltanto un periodo in cui le piogge
sono abbastanza rare da provocare cambiamenti nello stress idrico delle piante. In aree simili (come ad
esempio, la regione degli altipiani occidentali in Papua Nuova Guinea), esiste un solo periodo principale
di fioritura e di raccolta. 
Le condizioni del suolo interagiscono con le precipitazioni in due modi. L’abilità delle piante di resi-
stere a lunghi periodi di siccità, senza subire effetti dannosi, dipende dalla quantità di acqua trattenuta nel
6 Un mese in cui si hanno precipitazioni inferiori al doppio della temperatura media mensile è normalmente considerato un mese secco (ad esempio,
per la robusta, 50 mm, risultante da 2·25, dove 25 è la temperatura media mensile) (Wintgens, 2004).
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terreno a disposizione delle piante. Questa è governata da due parametri: la profondità del suolo esplora-
ta dalle radici del caffè e la capacità di stoccaggio di umidità del suolo. 
È stato dimostrato che il suolo si avvicina molto al punto di avvizzimento (quando tutta l’acqua
disponibile è stata asportata) oltre i tre metri di profondità alla fine di una prolungata stagione secca. Al
contrario, in suoli poco profondi, come sono quelli argillosi in cui il livello superficiale è di soli 15 cm, che
poggiano su uno spesso strato di argilla, le radici della pianta del caffè non riescono a penetrare in pro-
fondità alla ricerca di acqua. Di conseguenza, la quantità di acqua disponibile nel terreno è molto scarsa.
Il caffè può crescere in questi terreni, se ci si trova in aree dove la stagione secca è tipicamente corta e dove
la traspirazione si riduce grazie ai frequenti periodi di copertura nuvolosa. In tal caso, infatti, le piantagio-
ni non irrigate subiranno stress idrici soltanto, quando vi sia un insolito e prolungato periodo senza preci-
pitazioni (Blore, 1966). 
Va osservato anche che, quando il caffè è coltivato in suoli così poco profondi, un eccesso di precipi-
tazione può avere negativi effetti, in termini di riduzione della produttività delle piante e di scarsità di pian-
te coltivate, associata ad un’elevata acidità del suolo. In quest’ultimo caso, infatti, la superficie del suolo
viene malamente rimossa e logorata dall’erosione (Wellman, 1961). 
Bore (1966) ha riscontrato che negli altipiani occidentali della Papua Nuova Guinea, si è avuto un
minore rendimento produttivo al verificarsi di precipitazioni eccedenti i 1500 mm. Quanto maggiore era
l’eccedenza di precipitazioni oltre i 1500 mm, tanto più grande era la riduzione di produttività del caffè. Si
presume che un tale effetto sia la conseguenza della saturazione di acqua nel suolo, la quale riduce l’effi-
cienza del sistema delle radici, sebbene bassi livelli di intensità luminosa possono condurre ad una dimi-
nuzione dell’attività di fotosintesi, mentre forti precipitazioni all’inizio della stagione umida possono pro-
vocare una riduzione dell’impollinazione. In condizioni umide, la produzione di ormoni è compromessa e
le conseguenti anomalie nella fioritura portano ad una riduzione nel rendimento produttivo.
Gli effetti causati dal regime delle piogge in una determinata zona di produzione caffeicola possono
essere modificati dai sistemi di irrigazione, utilizzati per alterare i modelli di produttività, oltre che per inte-
grare i livelli delle precipitazioni. 
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6.1.1. Il livello di umidità del suolo e il sistema di radici della pianta di Robusta
Quale sia l’impatto del clima o del suolo sul raccolto è determinato, specialmente, dal tipo di effetto
che si produce sul sistema delle radici. In particolare, è importante stabilire la quantità d’acqua disponi-
bile per il caffè, soprattutto nei casi di scarsità di precipitazioni oppure di suoli decisamente aridi. 
Per quanto riguarda i cultivar di Robusta, si può dire che gli alberi potrebbero proseguire la loro cre-
scita senza interruzione durante tutto l’anno, se le riserve di acqua del suolo non scendano al di sotto di
un quarto della capacità massima di stoccaggio. 
Le necessità idriche tali da impedire il raggiungimento del punto di appassimento variano comunque
Tavola 1. - Precipitazioni annuali e mensili (mm), per alcune località selezionate in Uganda (2004-2006)
Note: TR =Trace, n.a.= Not Available.
Fonte: Meteorology Department, Ministry of Water Lands and Environment
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a seconda del cultivar. Ad esempio, la varietà Kouilou ha una maggiore resistenza alla mancanza di umidi-
tà rispetto alla Robusta. Il Kouilou è in grado, infatti, di tollerare un più alto deficit interno, può avere un
minor movimento dell’acqua a livello transcuticolare e un sistema di radici più grande in relazione alla
dimensione dell’albero. Questi fattori permettono agli stomi del Kouilou di rimanere aperti anche ad un
maggiore livello di deficit di umidità, in modo da far sì che la pianta continui a crescere ad uno stadio più
avanzato, rispetto ad una di Robusta, durante la stagione secca.
In linea generale, si è più volte indicato che la C. canephora var. robusta presenta un sistema di radici
più superficiale rispetto all’arabica, e ampiamente delimitato negli strati più superficiali del suolo. Anche
le principali radici laterali si irradiano vicino alla superficie e, ad esse, sono connesse molte radici con la
funzione di reperire nutrimenti per la pianta. Nei primi 15 cm circa del suolo, sono state riscontrate molte
delle radici della pianta robusta, rispetto a quanto osservato negli strati a 30-45 cm al di sotto della super-
ficie. Ancor più in basso, sono presenti molte poche radici. Pertanto, la Robusta è caratterizzata da una
radice primaria, distinta e ben sviluppata, a differenza di quella dell’Arabica, il cui sistema radicolare si
ramifica in abbondanza e prevalentemente negli strati del suolo più profondi. 
Da alcuni studi condotti in Uganda (Wellman, 1961), si è rilevato che, quando le radici della Robusta
sono coperte con materiale organico, esse rispondono prontamente e, se indisturbate, hanno una cresci-
ta straordinaria nello strato superficiale del suolo e nella copertura vegetale contigua. È importante osser-
vare che, nel caso in cui il mulch fosse introdotto all’interno del suolo, la radice della pianta sarebbe seve-
ramente compromessa. 
Alcuni hanno riportato un’interconnessione tra il livello di umidità del suolo e un inadeguato contenu-
to di carboidrati nei tessuti della pianta. Infatti, dalle osservazioni effettuate (Wellman, 1961), si è rilevato
che, in presenza di un suolo eccessivamente arido, le foglie si ingialliscono e, sebbene l’ammontare di
nutrienti risulti perfettamente adeguato, essi restano nel suolo sottostante inutilizzati. Inoltre, l’assorbimen-
to di fertilizzanti da parte delle piante è fortemente legato alla disponibilità di umidità del suolo. In partico-
lare, in suoli aridi, il reservoir di umidità del suolo risulta molto più importante per l’albero dell’applicazione
dei nutrienti al suolo, quando le radici della pianta riescono ad arrivare maggiormente in profondità, soprat-
tutto come avviene per l’arabica (Wellman, 1961). 
A tal proposito, si deve dire che, un buon grado di permeabilità del suolo e, quindi, la sua porosità,
costituisce un fattore di rilievo per quanto riguarda il grado di penetrazione delle radici delle piante, soprat-
tutto di quelle giovani. La porosità del suolo è, infatti, in relazione con la ricerca di umidità e di nutrienti da
parte delle radici della pianta. 
Queste ultime, solitamente, crescono e si dirigono verso quelle zone del terreno dove i nutrienti sono
immediatamente disponibili. Per fare alcuni esempi, le radici che crescono in una soluzione di nutrienti a
basso contenuto di nitrogeno, diventano lunghe ma sottili; al contrario, con un elevato contenuto di nitro-
geno, le radici che si sviluppano saranno più corte e spesse, ed anche più ramificate. Inoltre, senza calcio
la cima della radice muore e, in due settimane, l’affaticamento delle radici è visibile ad occhio nudo. In
modo simile, la loro crescita è rapidamente indebolita dall’assenza di magnesio (Wellman, 1961). 
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Il contenuto di umidità del suolo e il grado di evapotraspirazione del caffè possono differire in modo
marcato, a seconda che il caffè cresca insieme ad altri alberi o in pieno sole. In presenza di una fitta coper-
tura ombrosa il contenuto di umidità del suolo e il grado di evapotraspirazione del caffè saranno, rispet-
tivamente, superiore ed inferiore rispetto ad una coltivazione caratterizzata da ampio spazio tra un filare
e l’altro, senza copertura ombrosa. 
Il contenuto di acqua del suolo non dovrebbe mai scendere al di sotto del punto di appassimento. Le
misurazioni della capacità di campo e del punto di appassimento sono disponibili in stazioni di ricerca
locali; altrimenti, come prima approssimazione, si può assumere che l’equivalente di 60 mm di pioggia è
disponibile al suolo o, comunque, di un valore stabilito a livello locale (Wellman, 1961). 
Infine, in un campo coltivato a caffè, anche la temperatura esercita una certa influenza sulla modali-
tà di formazione delle radici. In generale, accade che, in suoli completamente esposti al sole e situati a
basse altitudini, le radici della pianta tendono ad andare più in profondità, mentre, in terreni ad altitudi-
ni più elevate e dove le temperature sono più fredde, le radici tendono a crescere vicino alla superficie del
terreno. In quest’ultimo caso, i coltivatori hanno provveduto ad utilizzare una grande quantità di mulch
nelle piantagioni, al fine di proteggere le radici delle piante. 
In Uganda, in particolare, la pratica del mulching riveste un’importanza preminente, considerato che,
per sua stessa natura, la Robusta ha un sistema di radici superficiale e le temperature tendono a diventa-
re sempre più elevate. 
6.2. Temperatura
Con riferimento alla temperatura dell’aria, in generale, si può affermare che tanto le alte come le basse
temperature, nonché le loro fluttuazioni, hanno un impatto significativo sulla crescita, sui processi fisiolo-
gici e sulla produttività della pianta del caffè. Per poter conseguire una produttività ottima, occorre, dun-
que, che anche la temperatura dell’aria sia ottimale. 
La temperatura media annuale più favorevole, per la coltivazione delle diverse specie di caffè, sarà
similare a quella del loro habitat naturale. In particolare, per l’arabica essa è compresa in un intervallo otti-
male tra i 18 e i 22° C, all’interno del quale quello ideale è tra i 19 e i 21° C. La temperatura media annua-
le minima è di 16° C, mentre quella massima di 26° C. I valori estremi sono rappresentati, rispettivamen-
te, da 7° e da 30° C (Wintgens, 2004). 
Se l’arabica fosse coltivata in condizioni di temperatura mediamente elevate, al di sopra di 23° C, si
avrà uno sviluppo e una maturazione dei frutti eccessivamente precoce. Questo fatto darà origine a vari
inconvenienti, tra cui una perdita di qualità del prodotto, poiché la raccolta e l’asciugatura delle ciliegie
avvengono troppo in anticipo, ossia nella stagione calda ed umida (Camargo, 1985). Inoltre, al di sopra
dei 23° C, il tasso di fotosintesi è ridotto e le foglie sono danneggiate da una prolungata esposizione a
temperature elevate, oltre che ad un’intensa irradiazione.
Elevate temperature dell’aria durante la fase della fioritura, possono provocare difficoltà di attecchi-
mento dei fiori e, di conseguenza, la formazione di “stelline”, ossia, di fiori abortiti, la qual cosa implica
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un calo della produzione, soprattutto in anni in cui la stagione secca si mostra più lunga o in ritardo
(Camargo, 1985). 
Dall’altro lato, temperature medie molto basse, inferiori ai 18° C, provocano eccessivi ritardi nello svi-
luppo dei frutti, la cui maturazione potrebbe sovrapporsi, od oltrepassare, la fioritura successiva, pregiudi-
cando in tal modo la fase vegetativa e la produzione caffeicola (Camargo, 1985). Alle temperature troppo
basse si producono scoloriture delle foglie (bianche o gialle), che non sono uniformi, sebbene l’effetto inizia-
le è spesso limitato ai margini della foglia. Ciò provoca una riduzione della dimensione delle foglie affette, che
spesso si presentano anche distorte e screziate e, addirittura, possono bruciarsi e, infine, cadere. I sintomi
sono tanto più gravi, quando ad elevate temperature, come quelle che si registrano durante un’intensa irra-
diazione solare, seguono basse temperature. 
Le temperature dell’aria estremamente basse possono dar luogo a fenomeni di freddo intenso, pregiu-
dicando severamente la caffeicoltura. Quelle uguali o minori a 2° C, secondo Sediyama et al. (1999), pos-
sono implicare fenomeni di gelate delle radici. Si deve osservare che, per il caffè in particolare, il termine
gelata significa la morte del tessuto linfatico vegetale, che avviene quando la temperatura del lembo foglia-
re è uguale o minore di -3,5° C (7).
Per quanto riguarda la pianta della Robusta, tipica delle zone di basse altitudini dell’Africa
Occidentale e Centrale, e delle zone di media-altitudine in Africa Orientale, essa sopporta temperature più
alte dell’Arabica. 
La temperatura media annuale ottima si attesta tra i 22° e i 28° C, mentre l’intervallo ottimale medio
è compreso tra i 20° e i 25° C. I valori estremi minimi e massimi sono, rispettivamente, compresi tra 14°
e 30° C (cfr. Tabella A, Cap. II, par. 2). 
L’arbusto resiste a basse temperature occasionali di 7° C ma, condizioni di temperatura al di sotto
dei 10° C sono molto dannose per le piante, che comunque muoiono intorno ai 4-5° C. Il frutto e le foglie
sono distrutte a 5° C, mentre quelli dell’Arabica vengono distrutti da una gelata. 
Anche temperature eccessive rappresentano un fattore critico per la Robusta, specialmente in presen-
za di un’atmosfera secca, poiché la fotosintesi viene ridotta a temperature al di sopra dei 30° C. 
Per la maturazione, la robusta richiede temperature più elevate rispetto all’arabica e, in generale, la
pianta cresce più rapidamente di quest’ultima. 
Nelle Tavole 2 e 3 che seguono, sono riportati rispettivamente i valori delle temperature minime e mas-
sime rilevati nel periodo 2004-2006 per alcuni distretti dell’Uganda. 
7 Ferraz, E.C. Estudos sobre o momento em que a geada danifica as folhas do cafeeiro. Piracicaba, 1968. s.p. Tese (Doutorado) – Escola Superior de
Agricoltura “Luiz de Queiroz”, Universidade de São Paulo.  
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Tavola 2. - Temperature Minime (°C) rilevate in località selezionate (2004-2006)
Fonte: Meteorology Department, Ministry of Water Lands and Environment
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Tavola 3. - Temperature Massime (°C) rilevate in località selezionate (2004-2006)
Fonte: Meteorology Department, Ministry of Water Lands and Environment
02 parte seconda  19-03-2009  17:35  Pagina 194
195
6.3. Umidità e copertura nuvolosa
Le diverse specie di caffè sono alberi sempreverdi, così che la traspirazione è continua.
L’umidità atmosferica o umidità relativa dell’aria, la quale influenza particolarmente il comportamen-
to della pianta di caffè Robusta, è un importante fattore nel determinare la perdita di umidità tramite
l’evapotraspirazione. Un tasso elevato di umidità riduce la perdita di acqua, mentre uno basso la incre-
menta. 
Di conseguenza, il livello elevato di umidità dell’aria, durante la stagione secca, è importante, poi-
ché fa si che si riduca lo stress idrico delle piante e permette agli alberi di sopravvivere senza alcun
danno. 
Il miglior livello di umidità relativa per la Robusta è pari al 70-75% (cfr. Tabella A, Cap. II, par. 2). 
Normalmente., la copertura nuvolosa è il risultato di un incremento di umidità, cui si aggiunge
una diminuzione delle temperature e, pertanto, essa può essere vantaggiosa durante una lunga stagio-
ne secca. Va osservato che, la riduzione della luminosità che si ha con la copertura nuvolosa non ha
un effetto significativo sulle foglie della pianta del caffè, grazie al loro basso tasso di assimilazione
della luce. Tuttavia, in casi estremi di eccessiva riduzione dell’intensità luminosa, le foglie che si trova-
no nei rami più in basso non riceveranno la luce sufficiente per raggiungere il loro normale tasso di
assimilazione. Ciò potrebbe essere, in parte, compensato dalle foglie che si trovano nella parte più in
alto dell’arbusto, che non raggiungeranno temperature alle quali la loro attività è ridotta (M.N.
Clifford e K.C. Willson, 1987). 
Le nubi al livello del suolo, come ad esempio la foschia, spesso aggiungono acqua nel suolo, attraver-
so la condensa sugli alberi. In certe aree marginali, quest’acqua può assumere un’importanza critica: in
assenza di deficit di umidità, la coltivazione del caffè può essere dipendente da fattori legati all’insolazione. 
Elevate temperature massime, quando associate ad una bassa umidità relativa dell’aria, generano una
maggiore evapotraspirazione. Questo significa un aumento della perdita giornaliera di acqua necessaria
per il caffè e, di conseguenza, un abbassamento del livello di immagazzinamento idrico del suolo. 
6.4. Vento
Venti eccessivamente forti possono causare danni fisici agli alberi del caffè, oltre a non essere adatti
alla crescita degli arbusti, sebbene un leggero movimento dell’aria agevola lo scambio gassoso attraverso
le foglie. 
A velocità di correnti inferiori a quelle necessarie per provocare la rottura dei fusti, il vento aumenta
la perdita di umidità tramite l’evapotraspirazione e, quindi, provoca uno stress idrico per le piante. Nel
caso di un vento freddo, gli effetti delle basse temperature sono accentuati, e i repentini ed ampi sbalzi di
temperatura – caldo e freddo – provocano danni fisiologici ancor più severi. 
In entrambi i casi la crescita vegetativa e la produttività del raccolto sono compromesse. 
I tornadi e i cicloni, ad esempio, causano un danno significativo come la defogliazione o la rottura dei
rami, ed anche la caduta dell’albero, particolarmente in suoli leggeri e superficiali (poco profondi). 
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Venti meno violenti, ma di maggiore durata, come quelli di terra o le brezze di mare e di terra, o anche
i venti di altura possono essere dannosi. Anche questi possono causare danni fisiologici come una ecces-
siva evapotraspirazione, che provoca la morte regressiva dei rami (die-back) e intacca i fiori e i frutti che
sono vicini alla maturazione (Wintgens, 2004). 
L’utilizzo di alberi d’ombra e per proteggere dal vento sono necessari in zone di coltivazione dove pre-
valgono simili condizioni.
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PARTE TERZA
L’impatto del cambiamento climatico
sulla coltivazione del caffè Robusta in Uganda
CAPITOLO I
GLI IMPATTI CLIMATICI SULLA COLTIVAZIONE 
DI ROBUSTA IN UGANDA
Figura 1. Distretti di Produzione del Caffè in Uganda. 
(Fonte: Café Africa, Kampala UG. Campagna caffeicola degli ultimi 3 anni).
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1. Generalità sulle caratteristiche climatiche e pedologiche delle zone di coltivazione della Robusta in
Uganda.
Il tipo di suolo e la topografia del territorio sono fattori determinanti per stabilire l’utilizzo della terra
in Uganda. In primo luogo, sulla base di studi condotti nel passato (Parsons, 1970), i suoli dell’Uganda
sono stati suddivisi in 5 diverse categorie, a seconda della loro produttività:
a) alta (8% della superficie terrestre) (Ministry of Water, Lands and Environment, MWLE, 2001); 
b) moderata (14%);
c) discreta (43%);
d) bassa (30%);
e) insignificante (5%);
A seconda, poi, della loro diffusione a livello territoriale e, facendo riferimento anche alla loro produt-
tività, i suoli sono classificati in 7 gruppi. 
1. Superfici c.d. Buganda, che coprono la maggior parte della regione a sud del Lago Kyoga, compresi i
distretti a nord e a nord ovest del Lago Vittoria. Questi suoli includono cinque tipi di terreni profondi,
sabbiosi argillosi con una produttività da media ad alta, e sono tipici del distretto di Mukono, che com-
prende in sé quello di Kampala.
2. Superfici c.d. Tanganyka, che coprono buona parte dell’area a nord del Lago Kyoga, la zona ad ovest
del Nilo e alcune parti del sudovest del paese (Mbarara). Queste superfici consistono di suoli sabbiosi
argillosi, con un livello da basso a medio di produttività. 
3. Superfici c.d. Karamoja, che si trovano nel nord est del paese e includono terreni sabbiosi argillosi e di
argilla nera di bassa produttività.
4. I suoli della Rift Valley, ad ovest e a nord del paese, che sono suoli sabbiosi argillosi ad alta produt-
tività.
5. I suoli vulcanici ad alta produttività, che si rilevano sul Mt. Elgon e nell’estremo sudovest. 
6. I suoli alluvionali, che si trovano nell’Uganda centrale e settentrionale (Lango, Acholi e, pure, ad ovest
del Lago Vittoria), sono sabbiosi e di bassa produttività. 
7. Gli altri tipi di suolo, nel nord, hanno una produttività bassa. 
A livello topografico, invece, l’Uganda è suddivisa i 4 regioni, sulla base dei rilievi presenti:
1. oltre i 2000 metri (2% della superficie terrestre);
2. tra i 1500 e i 2000 metri (5%);
3. tra i 900 e i 1500 metri (84%);
4. al di sotto dei 900 metri (9%).
Da un punto di vista climatico, è ben noto che, nella maggior parte del paese, la stagione delle piog-
ge e quella secca sono piuttosto ben distinte, mentre le temperature medie, in tutta l’Uganda, mostrano
grande variabilità, a seconda dell’altitudine e del territorio. Il National Environment Management Authority
(NEMA) dell’Uganda, identifica 5 zone climatiche del paese, utilizzando le precipitazioni ricevute in una
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determinata area come variabile dipendente (Figura 2), sebbene queste zone non hanno un confine ben
definito. Esse sono:
Zona I – Zona del Lago Vittoria;
Zona II – la regione di Karamoja;
Zona III – Uganda occidentale;
Zona IV – la regione Acholi-Kyoga;
Zona V – la zona degli Ankole-Meridionale. 
In Figura 1 sono mostrati i principali distretti del caffè dell’Uganda, secondo la campagna caffeicola
lanciata nel paese da Cafè Africa8, anche insieme all’UCDA, da sviluppare nell’arco di tre anni (2006-
2009). Lo scopo di questa campagna è principalmente quello di rafforzare e supportare le organizzazioni
dei coltivatori esistenti e, quindi, di incentivare la produttività del settore del caffè, in modo da ripristina-
re i livelli produttivi del 1995. In cifre, questo vorrebbe dire raggiungere un incremento di produzione di 4
milioni di sacchi, a partire dai 2.6 milioni circa prodotti nell’anno caffeicolo 2006/07 (cafeafrica.org),
attraverso un aumento di produttività per albero dagli attuali 0,25-0,40 kg di caffè in grani (clean coffee) ai
0,75-1,0 kg. 
In Uganda, i distretti principali in cui avviene la produzione di Robusta (cfr. Fig. 5, Cap. III, par. 5)
comprendono l’area intorno a Kampala, i distretti di Jinja e di Iganga, e quelli di Mubende e Mbarara.
Questi territori sono, quindi, ricompresi nella Zona I e nella Zona V. 
La zona del Lago Vittoria (Zona I), che si estende a 48-64 km dalle sponde del lago, subisce due sta-
gioni relativamente secche, una tra Dicembre e Marzo e l’altra in Giugno e Luglio. Entrambi i periodi sono,
tuttavia, interrotti da temporali e perciò le precipitazioni sono piuttosto ben distribuite durante l’anno. I
periodi in cui si ha il picco di precipitazioni sono compresi tra Marzo e Maggio e nei mesi di Ottobre e
Novembre. Le precipitazioni variano da 1250 mm ogni anno a sud dell’equatore, a più di 1500 mm l’an-
no a nord dell’equatore stesso (NEMA, 1996). 
La regione degli Ankole-Meridionale (Zona V), che include anche i distretti di Mubende e Mbarara,
presenta una media di precipitazioni di circa 1125 mm l’anno e cade in 90-130 giorni. Una zona più secca,
con una media annuale di precipitazione al di sotto di 875 mm, copre un’area che si estende verso nor-
dest, dalla parte più orientale dei distretti di Mbarara e Ntungamo, fino alle vicinanze del Lago Wamala
(NEMA, 1996). 
Quando queste zone climatiche sono ulteriormente integrate con l’altitudine e le diverse forme di agri-
coltura, è possibile identificare 2 zone agricole ad altezze elevate e 7 zone con differenti potenzialità agro-
climatiche (Figura 3). 
La produzione agricola dell’Uganda viene praticata utilizzando sistemi di coltivazione che si basano
sulle zone agro-ecologiche, sui tipi di suolo e sui sistemi colturali. I 5 sistemi di coltivazione sono quasi inte-
8 La Café Africa è un’associazione costituita con il fine di ridurre la povertà in Africa attraverso il risanamento della produzione caffeicola entro il 2015,
la data fissata dall’ONU entro cui raggiungere i “Millennium Development Goals” contro la povertà nel mondo.
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ramente identificati sulla base delle 7 zone agro-ecologiche, e costituiscono un’aggregazione di alcune
delle caratteristiche di queste ultime (suoli e raccolti coltivati), oltre che sulla base della topografia e del
regime di precipitazione (Tabella 1). 
Tuttavia, è opportuno sottolineare che, le zone climatiche non corrispondono direttamente ad un’in-
dividuale zona agro-ecologica, e una zona climatica può comprendere diverse zone agro-ecologiche. 
Si fa, peraltro, notare che, per ragioni di esposizione, sono descritti solo i sistemi inerenti all’argomen-
to trattato, sebbene in Tabella 1 vengono riportati tutti. 
Le definizioni delle zone agro-ecologiche sono state prese dalla Banca Mondiale (World Bank, Uganda
Agricolture,1993), mentre quelle per i sistemi di coltivazione derivano dal NEMA (1996), come pure la
mappa dei sistemi di coltivazione in Uganda (Figura 4).
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Figura 2. Precipitazione media annuale in Uganda.
(Fonte: State of Environment Report for Uganda, 1996) 
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Figura 3. Le maggiori zone d’altitudine e agro-climatiche in Uganda.
(Fonte: State of Environment Report, 2002).
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Tabella 1. Zone Agro-ecologiche e corrispondenti Sistemi di coltivazione in Uganda.
Fonte: Banca Mondiale (1993) – Zone Agro-ecologiche e NEMA (1996) – Sistemi di coltivazione.
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Infine, per quanto riguarda la tipologia di suolo prevalente in Uganda, sulla base del Sistema
Internazionale di Riferimento di Classificazione dei Suoli prodotto dalla FAO (World Reference Base for Soil
Resources - WRB), e secondo la denominazione delle unità di suolo riconducibile ad esso, è del tipo “FER-
RALSOLS”, che conta per due terzi circa delle principali tipologie di terreno rilevate nel paese (NEMA,
1996).
Osservando la Figura 5, relativa alla mappa dei suoli dell’Uganda, è possibile notare che i sopra men-
zionati distretti di coltivazione del caffè robusta, presentano suoli di questo tipo, in particolare, Acric
Ferralsols (Mubende, Mbarara, parte di Kampala), Lixic Ferralsols (Kampala, Mbarara), mentre Jinja pre-
senta anche suoli appartenenti al gruppo dei NITISOLS, che tuttavia sono suoli simili ai primi.
Figura 4. Mappa dei Sistemi di coltivazione in Uganda. (in Mwebaze, 1999).
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Figura 5. Mappa delle tipologie di suolo presenti nell’intero territorio dell’Uganda.
(Fonte: adattato dal Dipartimento Land Use Management del Kawanda Agricultural Research Institute (KARI), Kampala, (2008). 
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In generale, i Ferralsols e i Nitisols sono due dei trenta principali gruppi pedologici del WRB della FAO.
Per quanto riguarda i Ferralsols, il concetto generale è quello di suoli fortemente alterati, con scarse pro-
prietà chimiche, ma fisicamente stabili. Si trovano spesso in associazione con altri tipi di suolo come
Acrisols, Nitisols, Plinthosols e Cambisols. 
I suoli appartenenti al gruppo dei Ferralsols presentano, in particolare, un orizzonte ferralico compre-
so tra i 25 e 200 cm dalla superficie del suolo. L’“orizzonte ferralico” (dal latino ferrum, ferro e alumen,
allume) è un orizzonte sottosuperficiale che deriva da una lunga ed intensa alterazione (weathering), in cui
la frazione argillosa è dominata da argille a bassa attività e le frazioni limosa e sabbiosa da minerali alta-
mente resistenti, come ossidi di ferro, alluminio, manganese e titanio. La tessitura è franco-sabbiosa, carat-
terizzata da una forte microaggregazione (‘pseudosabbia’), con un indice di pietrosità inferiore al 90 % (in
peso), mentre la consistenza è friabile, con bassa densità apparente e alta porosità. Gli orizzonti ferralici
sono associati con superfici geomorfologiche antiche e stabili.
I Ferralsols rappresentano lo stadio finale della degradazione ferrolitica. Sono terreni caratterizzati
principalmente da una bassa adsorbanza (capacità di scambio cationico) ed un limitato potenziale di fer-
tilità. La maggior parte degli elementi fertilizzanti nel Ferrasols sono localizzati nella fase organica del ter-
reno e degli strati superficiali. Il basso contenuto di argilla è un altro fattore che condiziona la capacità di
trattenere l’acqua e, quindi, sono suoli soggetti a percolamento (leaching). Il terreno mostra una bassa
saturazione di elementi base con l’assenza di riserve minerali. Lo Xanthic Ferrasols può essere indicato per la
coltivazione di palme, di caucciù, caffè e, moderatamente, anche di cacao.
I Nitisols sono suoli argillosi da molto profondi a profondi, di colore rosso scuro, bruno o giallastro,
caratterizzati dalla presenza, entro 100 cm dalla superficie, di un orizzonte sotto superficiale ricco in argil-
la (caolinite), di spessore minimo di 30 centimetri, che ha la sua principale caratteristica nella brillante
struttura poliedrica o nuciforme (ing., nutty), da moderata a fortemente sviluppata. Tale orizzonte è defi-
nito “nitico” (dal latino nitidus, brillante). 
I Nitisols si distinguono dai Ferralsols per la struttura ben definita, la permeabilità (buon drenaggio)
e buona capacità di trattenere l’umidità e, in particolare, per la maggiore presenza di minerali, susseguen-
ti al weathering, l’alta quantità di ferro “attivo” e una deficienza di nutrienti meno acuta. 
Questi suoli rappresentano uno stadio intermedio tra la degradazione degli strati ferralitici e la loro
successiva trasformazione in materiale a granulometria medio-fine. Di solito, poco meno fertili dei
Ferrasols, i Nitisols possiedono però una piccola riserva di minerali ed il complesso adsorbente è caratte-
rizzato da un’alta capacità di scambio. 
In tutti gli ambienti rurali, questo terreno è preferito rispetto al Ferrasols per le coltivazioni di palme
e caucciù, sebbene siano possibili anche colture di caffè ed altri prodotti. Lo sviluppo dipende dal control-
lo dell’erosione, specie dove la pendenza è piuttosto elevata. Inoltre, questi terreni reagiscono bene a fer-
tilizzanti basati su minerali (cfr. Appendice I).
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1.1. I distretti di Kampala, Iganga, Mbarara, Mubende e Jinja
Come già evidenziato (cfr. Fig. 5, Cap. III, par. 5), i distretti di Kampala, Iganga, Mbarara, Mubende
e Jinja sono rilevanti ai fini della produzione di caffè robusta in Uganda. Di seguito, sono riportate alcune
caratteristiche relative ai suoli e al clima in essi prevalenti.
In generale, l’Uganda è dotata di uno dei climi più favorevoli al mondo per l’agricoltura. Come abbiamo
visto, la maggior parte del paese riceve precipitazioni annuali tra i 1000 e i 2000 mm, ben distribuite durante
l’anno e secondo un regime prevalentemente bimodale. Nella gran parte del paese è, quindi, possibile ottene-
re due raccolti ogni anno. I suoli, sebbene sono suoli tropicali alteritici e, pertanto, suscettibili di percolamen-
to (leaching), sono in grado di supportare crescite di raccolti vigorosi. 
Kampala
Cominciando dal distretto di Kampala, le temperature sono, qui, considerevolmente elevate, con una
media annuale di 21.9° C, con picchi nei mesi da Gennaio fino a Marzo (maggiori) e tra Ottobre e
Dicembre. La copertura nuvolosa e le piogge riducono le temperature del distretto, insieme alla vicinanza
del Lago Vittoria (District State of Environment Report-Kampala, NEMA, 1997). 
Per quanto riguarda il tipo di suolo, la maggior parte dei suoli del distretto di Kampala sono ferralitici
mentre, in generale, molte delle aree a sud del Lago Kyoga presentano tipologie di suolo profondo e sab-
bioso argilloso, con un livello di produttività da medio ad alto (NEMA, 1996). 
A tal proposito, si deve dire che Kampala ha subito un’estesa degradazione della vegetazione e dei
suoli, una riduzione della loro capacità di drenaggio (saturazione e deterioramento tessiturale), special-
mente nelle zone umide, un significativo incremento dell’inquinamento, deforestazione a causa dell’au-
mento della pressione demografica e, infine, la perdita di bio-diversità. 
È, infatti, opinione diffusa che le attività umane, responsabili della continua e progressiva interfe-
renza sulle risorse naturali di queste zone, hanno comportato un loro depauperamento eccessivo, tale
da provocare, molto probabilmente, un cambiamento nel clima stesso del distretto di Kampala e,
quindi, il modello climatico nel tempo. Ad esempio, l’inquinamento atmosferico, dovuto a maggiori
emissioni di gas serra (crescita della popolazione e dell’industria), conduce ad un aumento dell’effet-
to serra e, quindi, della temperatura a livello locale (District State of Environment Report-Kampala, NEMA,
1997).
Iganga
Il distretto di Iganga presenta un clima tropicale, con piccole variazioni stagionali di temperatura ed
umidità durante l’anno. In media, riceve precipitazioni annuali pari a 1250 mm nella parte più umida a
sud, e di 900 mm in quella più secca a nord-ovest. In generale, ci sono due stagioni delle piogge che pre-
sentano picchi di precipitazione, da Aprile a Maggio e da Settembre a Novembre, i quali sono intercalati
da una stagione secca che va da Giugno a Luglio e da Dicembre a Febbraio. Tuttavia, il regime delle preci-
pitazioni, a volte, è piuttosto complicato, a causa di un’imprevedibile assenza di piogge nei mesi di picco,
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oppure di piogge miste a grandine durante il periodo secco. Le temperature annuali medie si trovano in un
range compreso tra 25° e 35° C. 
Per quanto riguarda le caratteristiche del territorio, si deve osservare che, per la maggior parte, il
distretto di Iganga è coperto da superficie terrestre, relativamente piatta con colline gentilmente ondula-
te, e si tratta di aree piuttosto secche, mentre solo in piccola parte il territorio è coperto da zone umide e
paludose (6% circa). Il suolo può essere descritto, in generale, come ferralitico, con terra sabbiosa di colo-
re bruno rossastro: mentre a sud il suolo è anche misto a terra argillosa. 
La produttività del suolo è da bassa a media. I principali cash crop coltivati ad Iganga sono il caffè, il coto-
ne, il cacao e la vaniglia. La produzione di cash crop è aumentata, fino a raggiungere le 172.264 tonnellate nel
2004, rispetto alle 75.140 tonnellate del 2002. In particolare, l’andamento della coltivazione di caffè (in ha.),
a partire dal 1994 fino al 2001, ha subito un incremento considerevole, passando dai 12000 ettari coltivati nel
1995 (per il 1994 non è riportato alcun dato sugli ha coltivati a caffè), ai 25000 del 2001 (District State of
Environment Report-Iganga, NEMA, 2004).
La degradazione del suolo è, forse, uno dei fattori più importanti che hanno lasciato la vasta maggio-
ranza dei piccoli tenutari agricoli in povertà. Essa è particolarmente evidente soprattutto attraverso l’ero-
sione, la riduzione dei nutrienti e la maggiore acidificazione dei suoli.
Nel distretto di Iganga, il degrado del suolo è dovuto, principalmente, al runoff, a seguito della rimo-
zione della copertura vegetativa, delle povere pratiche agricole utilizzate per l’agricoltura, del sovra-pasco-
lamento, dell’industria mineraria e dell’erosione. A tutto ciò, deve associarsi un eccessivo e continuo sfrut-
tamento della terra per la coltivazione, a causa della pressione demografica, con la conseguenza di una
decisa diminuzione della fertilità del suolo stesso (District State of Environment Report-Iganga, NEMA, 2004).
Mbarara
Il distretto di Mbarara si trova nell’Uganda occidentale e, tra i sistemi agricoli identificati, troviamo
compreso anche il sistema agricolo banana-caffè. Il caffè costituisce uno dei principali cash crop ed è pre-
valentemente coltivato nelle province di Ibanda (nord ovest), Rwampara (sud-ovest), Kashari (centro
ovest) e Isingiro (centro sud, ad est di Rwampara) (NEMA, 1997). 
Nel distretto di Mbarara la media annuale delle precipitazioni ricevute si aggira intorno ai 1000-1200
mm, con due stagioni delle piogge: la prima a partire da metà Febbraio fino alla fine di Maggio, e la secon-
da da metà Agosto fino a fine Dicembre. Due periodi secche le separano: la lunga stagione secca va da
Giugno a metà Agosto, mentre tra Gennaio e Febbraio c’è un breve periodo secco. Le temperature oscilla-
no tra 15° e 25° C, ma arrivano anche fino ai 30° C, con una umidità relativa, durante tutto l’anno, tra
l’80% e il 90% al mattino e tra il 48% e il 60% la sera (NEMA-Mbarara, 1997). 
Nel distretto di Mbarara i suoli, sulle cime delle colline, risultano generalmente superficiali, mentre
quelli nelle vallate sono relativamente profondi. In generale, i suoli del distretto di Mbarara sono sabbioso-
limosi, argillosi e leggermente lateritici. In particolare, nella parte occidentale, i suoli sono limoso-lateritici,
prevalentemente fertili, mentre, ad est, i suoli sono soprattutto sabbioso-argillosi (NEMA-Mbarara, 1997). 
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Questi suoli limosi argillosi possiedono una produttività da media a bassa, e la loro superficialità ha
portato ad una loro progressiva degradazione. 
Gli impatti di maggior rilievo sulle risorse naturali e sulla qualità dell’ambiente, derivanti dalle attività
agricole praticate, sono rappresentati dall’esaurimento del suolo, dalla perdita di produttività, associata
all’erosione e alla compattazione del terreno (NEMA-Mbarara, 1997), cui inevitabilmente segue un minor
rendimento dei raccolti e, infine, dalla deforestazione. 
In particolare, gli indicatori del degrado della terra, a parte l’erosione, sono determinati dai cambia-
menti nel colore del suolo (indicativi di una perdita di materiale organico), e da un generale peggioramen-
to nella tessitura del suolo (il suolo sta progressivamente diventando più sabbioso o pietroso).
Va, inoltre, osservato che i raccolti agricoli sono fortemente danneggiati da pesti e malattie, che ne
riducono in modo significativo la produttività, come è il caso della Coffee Berry Borer (CBB), sia nei campi
che durante lo stoccaggio. La perdita del raccolto è stimata intorno al 15% mentre, quella che si ha duran-
te l’immagazzinamento, è stimata intorno al 15-25% (NEMA-Mbarara, 1997). 
Mubende
Il clima del distretto di Mubende è definito da ben marcate stagioni umide e secche, dove quella delle piog-
ge comincia poco dopo il periodo più caldo dell’anno. In particolare, le maggiori precipitazioni (picchi delle due
stagioni umide) si hanno nei mesi di Marzo-Aprile e di Ottobre-Novembre. 
I suoli in Mubende sono prevalentemente profondi, di tessitura fine e ben drenati. La maggior parte
di quelli più fertili sono ampiamente localizzati su terreni ferralitici (NEMA-Mubende, 1997).
Il degrado del suolo, sotto forma di deforestazione ed erosione (runoff), costituisce una delle minacce
maggiori al mantenimento della produttività delle terre nel distretto. Queste forme di degrado del suolo
derivano da non corrette pratiche agricole di gestione e di sfruttamento della terra, da modalità incontrol-
late nel bruciare gli arbusti e dal sovrapascolamento. In generale, i fattori che maggiormente contribuisco-
no ad esacerbare la fragilità dell’ecosistema terrestre, nel distretto di Mubende, consistono nei metodi agri-
coli devastanti, associati a precipitazioni difficilmente prevedibili (NEMA-Mubende, 1997). 
Il sistema agricolo nel distretto di Mubende ricade sotto la categoria del sistema banana-caffè. Circa
l’80% della popolazione locale dipende dall’agricoltura, praticata su piccola scala, con fattorie di meno di
tre acri per famiglia. I raccolti e il bestiame costituiscono la principale forma di sussistenza (86%): il 37%
degli agricoltori produce sia cash crop che raccolti alimentari, il 32% dipende solo da questi ultimi, men-
tre il 2% dipende dal bestiame (NEMA-Mubende, 1997). 
Sebbene siano stati introdotti nuove tipologie di raccolti agricoli come il grano, la vaniglia, l’ananas,
il frutto della passione e il gelso in poche aree del distretto, la gran parte della popolazione dipende anco-
ra da quelli tradizionali, ossia tè e caffè (cash crop), fagioli, miglio, nocciole, mais, patate dolci, patate irlan-
desi e banane (raccolti alimentari). 
Infine, per quanto riguarda Mubende, le principali limitazioni all’aumento della produzione alimenta-
re sono rappresentati da: fertilità del suolo (33.3%), assenza di servizi estesi (28%), pesti e malattie
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(27.8%), mancanza di input (3.3%), piogge insufficienti (1.9%) (Ufficio del Dipartimento di Agricoltura di
Mubende, NEMA, 1997). 
Jinja
Jinja, il più piccolo distretto del paese dopo quello di Kampala, si trova nella regione centro-orienta-
le dell’Uganda, a nord del Lago Vittoria (del quale, una grande area costituisce una parte del distretto),
confinante ad est con Iganga e ad ovest con Mukono.
Il distretto di Jinja possiede un suolo ricco, fertile e un esteso entroterra agricolo, con adeguate precipi-
tazioni. Il clima, infatti, è mite e adatto per l’agricoltura, dal momento che la piovosità si verifica per quasi
tutto l’anno, sebbene la sua intensità sia più alta in due distinti periodi dell’anno e più bassa in altri due.
Dalle osservazioni statistiche (Meteorological Department of Jinja, 1996) si rileva che, Jinja riceve due
stagioni delle piogge ogni anno: una che va da Marzo a Maggio, con il mese di Aprile che è quello dove le
precipitazioni sono più intense, e l’altra che va da Settembre a Dicembre. Rispetto alla prima, quest’ulti-
ma è di più lunga durata e riceve un livello di precipitazioni maggiore. 
I mesi tra Dicembre e Febbraio e da Maggio ad Agosto sono, invece, i periodi secchi dell’anno, dove
il secondo è quello più lungo e che riceve il minore ammontare di piogge.
L’umidità relativa dell’aria è alta durante la stagione secca (89%) mentre, i trend climatici mostrano
che è relativamente bassa nella stagione umida. 
In generale, le temperature sono piuttosto normali, con un livello minimo registrato di circa 20° C ed
uno massimo di 27.6° C. 
I raccolti principalmente coltivati sono il mais, i fagioli, le nocciole, le banane, il caffè robusta, la cas-
sava, la canna da zucchero, le patate dolci, gli ortaggi e la frutta. In particolare, il caffè è prodotto su pic-
cola scala. 
Il suolo del distretto di Jinja è in parte appartenente al gruppo dei Ferralsols e ferralitico (sia del tipo
sabbioso-limoso, sia del tipo sabbioso-argilloso), e in parte a quello dei Nitisols. 
Le implicazioni ambientali sul suolo del distretto possono essere considerate in termini della sua produt-
tività, della sua vulnerabilità alla degradazione, e di pratiche attuate per la sua gestione e conservazione. 
La fertilità del terreno dipenderà, quindi, dall’attuazione di buone pratiche agro-colturali, tali da man-
tenerne il contenuto di sostanza organica (humus) e di acqua nello strato più superficiale. Solo così, sarà
possibile evitare l’erosione e la compattazione del suolo e, dato un buon livello di precipitazioni, Jinja è
così in grado di supportare un’alta produzione agricola.
Uno dei più grandi problemi legati al degrado del suolo nel distretto di Jinja è, però, l’intensa e sel-
vaggia deforestazione che si è avuta a partire dagli ultimi decenni del secolo scorso. La conseguenza mag-
giore è rinvenibile nella forte esposizione del suolo, il quale, soprattutto durante la stagione piovosa, subi-
sce un intenso slavamento. I canali di scolo scavati dalla pioggia sono rinvenibili nelle zone collinose, ad
esempio, lungo il fiume Nilo; in quelle relativamente piatte, invece, i suoli sono investiti da venti forti
durante la stagione secca, i quali provocano una perdita enorme dello strato più superficiale del suolo. 
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Per via di un’agricoltura tipicamente di sussistenza a livello locale, il degrado del terreno a Jinja è gene-
rato, anche, da un uso persistente dello stesso appezzamento di terra, senza alcuna interruzione, con il
risultato di un progressivo depauperamento dei nutrienti. Da considerare, poi, che l’utilizzo di fertilizzanti
e di inputs necessari resta ancora una pratica assente nel distretto, a causa soprattutto della mancanza di
capitali sufficienti a tale scopo.
In particolare, tra i problemi più rilevanti si rilevano:
- le limitazioni tecnologiche;
- mancanza di disponibilità di inputs altamente produttivi, come semi ad elevato rendimento;
- povere pratiche agricole;
- frammentazione della terra;
- elevato costo del lavoro, quand’anche fosse disponibile;
- rigidità nelle attitudini e nei comportamenti da parte degli agricoltori;
- totale dipendenza di questi dalle condizioni climatiche, soprattutto dalle precipitazioni;
- pesti e malattie legate alle varie colture;
- prezzi pagati ai produttori bassi e poco attendibili;
- prezzi degli inputs (semi) troppo elevati per i produttori;
- mancanza di sussidi adeguati, tali da potenziare l’attività agricola;
- povere e inadeguate strutture per lo stoccaggio dei beni prodotti;
- estesa e diffusa erosione del suolo e declino nella fertilità del suolo;
- selvaggia deforestazione. 
(District Environmental Profile, JINJA – www.nemaug.org).
2. Precipitazioni effettive 
L’acqua è un fattore fondamentale per definire le esigenze climatiche di una coltura, principalmente,
con riferimento all’ammontare di precipitazioni effettive che può essere utilizzato dal caffè e al contenuto
di acqua disponibile nel suolo. 
In un raccolto perenne com’è il caffè, i fattori che determinano la piovosità effettiva includono le
caratteristiche delle precipitazioni (stagionalità o distribuzione e intensità), l’umidità atmosferica e le
caratteristiche del terreno (topografia, tessitura e stato di umidità del suolo). In particolare, per quanto
riguarda le precipitazioni, si deve necessariamente prendere in considerazione l’ammontare totale annuo
di precipitazioni in una determinata località e/o la sua distribuzione mensile. 
Gli effetti dei cambiamenti che avvengono con il passaggio da una stagione umida ad una secca, e
viceversa, sono vitali per l’iniziazione della fioritura, per la cessazione della fase di dormienza delle piante
e, di conseguenza, per l’induzione della loro crescita vegetativa. 
Durante la stagione umida, la perdita del surplus di precipitazioni che cadono su una piantagione di
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caffè è dovuta al ruscellamento e alla percolazione in profondità. Le perdite attraverso il runoff sono
influenzate da un numero di fattori, compresi la topografia o l’inclinazione del terreno, le condizioni del
suolo superficiale e la tessitura del suolo. 
Il caffè è una coltura che ben si adatta in terreni collinosi e in regioni di montagna e, di frequente, si
trova su pendii scoscesi. Di conseguenza, l’incremento nella pendenza del terreno, aumenterà il tasso
potenziale del runoff e, tanto più alto sarà quest’ultimo, maggiore sarà la riduzione dell’infiltrazione del-
l’acqua nel suolo. Inoltre, le piantagioni di caffè situate in aree collinose sono suscettibili all’erosione del
suolo. La velocità nel flusso del ruscellamento, causato da piogge intense su di una superficie, determina,
infatti, la quantità di sedimenti che possono essere trasportati e, in ultima istanza, il tasso di erosione. 
In queste circostanze, è pertanto possibile che si abbia una significativa perdita dello strato più super-
ficiale del suolo (topsoil) dovuta all’erosione, a sua volta provocata dal runoff per le intense precipitazioni.
Se, nel corso di lunghi periodi, questo strato più superficiale continua a ridursi progressivamente e in
maniera incontrollata, la profondità di suolo utile si assottiglia, il volume che potrà essere esplorato dalle
piante di caffè declina, mentre diminuisce il reservoir di acqua nel suolo. Come sopra ampiamente ripor-
tato, nel caffè Robusta, la maggior parte dello sviluppo della radice si concentra nei primi 30 cm del suolo,
così che una riduzione nella profondità dello strato più superficiale comporta effetti contrari gravi, non
solo sulla disponibilità di acqua, ma anche sul livello di nutrienti nel topsoil. 
Anche le condizioni della superficie del suolo influenzano il grado di runoff, il quale sarà più alto con
riferimento a terreni brulli, scoperti, rispetto a terre che possiedono qualche forma di ostacolo allo scorri-
mento superficiale dell’acqua verso il basso quali, ad esempio, un raccolto agricolo di copertura, il mulch,
vegetazione varia, disposta sui contorni di argini e canali designati a trattenere l’acqua, che così potrà infil-
trarsi nel suolo. 
Come sappiamo (v. Appendice I), la tessitura governa il tasso di infiltrazione e permeabilità di un
suolo. Di conseguenza, la tessitura esercita una certa influenza, non solo sulle perdite degli eccessi di pre-
cipitazione, che si verificano durante le stagioni umide dovute al runoff, ma costituisce uno dei principali
fattori che determinano le perdite dovute alla percolazione in profondità. Ad esempio, un suolo che pos-
siede una tessitura pesante (argilla) avrà un basso tasso di infiltrazione (1.0-10.0 mm/h) e, quindi, in pre-
senza di precipitazioni ad elevata intensità (almeno il 50% delle piogge nelle zone tropicali umide cadono
ad un’intensità di più di 10.0 mm/h), le perdite dovute al runoff saranno sostanziali. Un suolo che, al con-
trario, possieda una grossa trama ha un elevato tasso di infiltrazione di acqua; ad esempio, in quelli sab-
bioso-limosi, il grado di penetrazione risulta compreso in un intervallo tra 12.5-75 mm/h, e le perdite
dovute al percolamento sono comunemente più significative che quelle dovute al runoff (Wintgens, 2004.
Cap. 8-8.4. pp. 309). 
Infine, è necessario tenere in considerazione anche lo stato di umidità del suolo nel momento in cui
hanno luogo le precipitazioni, il quale riveste un’influenza importante sulle perdite di acqua da runoff e da
percolamento. Come nel caso dell’Uganda, generalmente nei distretti di produzione, soprattutto in quel-
lo di Jinja, il caffè cresce dove la media annuale delle piogge si attesta tra circa 1250 mm e sopra i 1500
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mm (cfr. Fig. 2) e dove la stagione umida è normalmente di circa sei mesi. Un simile pattern di precipita-
zione comporta, inevitabilmente, prolungati periodi in cui il suolo si trova ad uno stato di saturazione. È,
perciò, evidente che, quando piogge molto intense si abbattono sopra suoli saturati, le precipitazioni tota-
li possono essere perse con il ruscellamento e il percolamento negli strati più profondi del suolo. 
3. Il Bilancio idrico climatico 
Il caffè è una pianta perenne e, per una crescita ottimale, richiede una grande quantità di umidità
durante tutto l’anno. In una condizione naturale e in un clima equatoriale, il caffè si trova a crescere
all’ombra di una foresta tropicale, dove compete con il resto della vegetazione presente, per accaparrarsi
l’umidità necessaria al suo sviluppo. Così, può assumersi che il caffè si evolva in situazioni in cui è proba-
bile il verificarsi di un periodico stress idrico e che tutte le varietà di caffè abbiano alcuni legami genetici
con la tolleranza alla siccità. Infatti, è generalmente accettato che, sia con riferimento all’Arabica che alla
Robusta, uno o due periodi di stress idrico durante l’anno siano desiderabili, al fine di stimolare lo svilup-
po della fioritura, come sopra riportato. 
Il caffè richiede l’acqua del suolo per il processo di fotosintesi, per il trasferimento di nutrienti dal
suolo ai tessuti della pianta e per la traspirazione attraverso la superficie delle foglie, come mezzo per con-
trollare la temperatura della foglie medesime.
Il tasso di acqua utilizzato dagli alberi di caffè dipende dalle condizioni climatiche e dalla risposta dei
tessuti della pianta a queste condizioni. La traspirazione ha luogo attraverso gli stomi delle foglie. Durante
il giorno, sono aperti, eccetto quando le foglie si afflosciano e si chiudono di notte. 
In una piantagione di caffè, l’acqua viene rimossa dal suolo non soltanto attraverso gli arbusti, ma
anche per effetto dell’evaporazione del suolo e della traspirazione della vegetazione circostante, come l’er-
baccia, le piante per la protezione del terreno e gli alberi d’ombra. In altri termini, le perdite totali di umi-
dità da un’area coltivata a caffè si hanno anche per evapotraspirazione.
Uno dei modi utilizzati per monitorare la quantità di acqua immagazzinata nel suolo in una zona speci-
fica è la misurazione dell’umidità del terreno attraverso il bilancio idrico climatico, descritto da Thornthwaite
& Mather (1957), che consiste nella differenza tra i valori di precipitazione e quelli di evapotraspirazione
potenziale. In semplici termini, il calcolo del bilancio idrico permette di stabilire quanta parte della precipita-
zione diventa ruscellamento (runoff), quanta evapotraspirazione e, quindi, quanta acqua risulta disponibile
per le piante e quanta, infine, viene drenata (ricarica di umidità nel sottosuolo) (V. K. Mehta, 2006). 
Con la procedura seguita da Thornthwaite (1957), è quindi possibile stimare le condizioni di umidi-
tà del suolo di una determinata località, attraverso i guadagni e le perdite di acqua lungo un certo inter-
vallo di tempo, giorno, mese o anno. 
Il supplemento naturale di acqua al suolo è dato dalle precipitazioni, i cui dati possono essere otte-
nuti dalle stazioni meteorologiche, mentre le perdite di umidità sono dovute all’evapotraspirazione reale (ETr),
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cioè la quantità d’acqua (riferita all’unità di tempo) effettivamente restituita dal terreno direttamente
all’atmosfera sotto forma di vapore, sia per evaporazione diretta, che per traspirazione delle piante (in tale
caso, si fa riferimento alla quantità di acqua effettivamente utilizzata dal caffè).
L’evapotraspirazione potenziale è, invece, il quantitativo massimo di umidità che può essere perso dal
suolo nell’unità di tempo per evaporazione e traspirazione.
L’evapotraspirazione potenziale (ETP o ETp) è una definizione, perfezionata nel 1955, che fa riferimento
ad una condizione ambientale standard, in cui non si considera l’incidenza dei fattori agronomici, biolo-
gici, pedologici e di una parte dei fattori climatici. La finalità di questa variabile è di rendere comparabili
i valori di evapotraspirazione nello spazio e nel tempo. Tra le caratteristiche del terreno considerate, si rile-
vano le condizioni ottimali di umidità e l’ottimo stato nutrizionale (wikipedia.org). 
Con i suoi studi, Thornthwaite (1957) oltre a scoprire una stretta correlazione tra la temperatura
media mensile e l’evapotraspirazione potenziale, sviluppò una formula per calcolare il bilancio idrico di
una località. Attraverso la valutazione quantitativa del supplemento naturale di acqua al suolo (livello di
precipitazione totale), dell’evapotraspirazione potenziale (EP), e con un livello massimo di stoccaggio o
capacità di acqua disponibile al suolo, a seconda del tipo di pianta coltivato, il bilancio idrico fornisce
stime di evapotraspirazione reale (ER), di deficienza idrica (DEF), dell’eccedente idrico (EXC) e del livello
di immagazzinamento di acqua nel suolo (IMM). 
È il caso di osservare che, l’evapotraspirazione reale è uguale a quella potenziale solo quando il livel-
lo di precipitazioni è maggiore rispetto all’evapotraspirazione potenziale. Quando, invece, le precipitazio-
ni sono inferiori all’evapotraspirazione potenziale, quella reale è uguale alla somma delle precipitazioni e
l’umidità persa dal terreno e restituita all’atmosfera (acqua disponibile al suolo).
Quando il livello di precipitazioni è uguale al fabbisogno idrico del suolo o all’evapotraspirazione
potenziale, il suolo è alla sua capacità di campo (che, come meglio vedremo a breve, definisce il contenu-
to di acqua nel terreno in termini di umidità percentuale) e non avviene percolamento.
Quando la quantità d’acqua fornita al suolo è maggiore di quella necessaria, si ha un eccesso di umi-
dità nel terreno e, pertanto, si avrà il percolamento, con conseguente abbassamento del livello di pH del
suolo nel tempo. 
Al contrario, quando è inferiore, l’umidità del terreno nella zona delle radici viene estratta dalla vege-
tazione fino a che il punto di appassimento (c.d. “wilting point”) non sia raggiunto e il budget di acqua risul-
ta in deficienza. Dopo la stagione secca, le riserve di umidità del suolo devono essere ricolmate secondo la
capacità di campo, prima che possa esserci nuovamente un eccesso idrico al suolo. 
Il reservoir di acqua al suolo disponibile per l’arbusto di caffè è correlato al volume di suolo che può esse-
re esplorato dalle radici dell’albero, la cui profondità e il cui sviluppo sono, principalmente, determinati dalle
caratteristiche fisiche del suolo. In molte situazioni, il caffè cresce in zone collinose soggette ad un’elevata ero-
sione, con un orizzonte di suolo piuttosto superficiale, che non eccede i 50 cm. È evidente che, rispetto ad un
orizzonte del suolo di più di 2 metri, la differenza nell’ammontare di acqua disponibile al suolo sarà molto
diversa. Come sopra rilevato, in suoli molto profondi come quelli in Kenya, il caffè riesce a reperire acqua a
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3 metri di profondità, durante un periodo di siccità. Al contrario, in presenza di grande rifornimento d’acqua,
come è il caso dell’Uganda, la crescita delle radici del caffè è ristretta allo strato superficiale del suolo, ad una
profondità di 25-40 cm. In tal caso va, infatti, osservato che, la mancanza di qualsiasi stress idrico, non com-
porta la necessità per la radice della pianta di penetrare in profondità, con il risultato di un basso grado di
sviluppo delle radici primarie e laterali verso gli strati più profondi del suolo. 
In certe rare situazioni, inoltre, la profondità delle radici è limitata anche da sfavorevoli condizioni chi-
miche del suolo. Se consideriamo i suoli su cui cresce la maggior parte del Robusta in Uganda, si è visto
che sono prevalentemente del tipo Ferralsols (cfr. par. 1). Pertanto, simili condizioni del suolo, associate
ad una bassa profondità del sistema delle radici della pianta potrebbero rendersi sfavorevoli per la cresci-
ta della Robusta, nel caso in cui la stagione secca dovesse essere più severa, come gli scenari climatici
dell’IPCC (AR4, 2007) prevedono. 
Come sopra detto, avendo arbitrariamente definito una stagione secca come quei mesi con un livello di
precipitazioni inferiore ai 50 mm, precipitazioni al di sotto dei 1200 mm, nonostante siano ben distribuite,
possono essere critiche per la produttività della pianta di Robusta, soprattutto, se l’irrigazione artificiale non
è praticabile (Wintgens, 2004). Se, poi, come gli scenari climatici prevedono, il pattern di precipitazioni in
Uganda dovesse subire un cambiamento, di conseguenza, i deficit idrici accumulati, potrebbero risultare più
significativi e di maggiore impatto sugli arbusti di caffè. Ad esempio, dai grafici ottenuti sulla base dell’elabo-
razione di valori da parte di un modello climatico globale, nei distretti di produzione del caffè considerati, quali
Jinja, Mubende e Mbarara, i mesi di Luglio e Agosto sono mesi secchi, con precipitazioni inferiori ai 50 mm
(cfr. Fig. 9-11). La quantità d’acqua che può essere trattenuta nel volume di suolo esplorato dalle radici della
pianta di caffè è determinata dal volume dello spazio poroso tra le particelle di suolo. In generale, i terreni a
trama grossa, ghiaiosi o sabbiosi, hanno una percentuale inferiore di spazio poroso totale rispetto ai suoli a
tessitura fine, a quelli limosi e a quelli argillosi, percentuale che, in un suolo tipico per il caffè, è compresa entro
un intervallo atteso tra 40 e 50%. Si deve aggiungere il fatto che, nei terreni sabbiosi, le dimensioni grandi dei
pori sono tali da non trattenere l’acqua contro l’azione della forza di gravità, e l’acqua, eventualmente presen-
te, viene più o meno rapidamente rimossa dall’azione della forza di gravità. Di conseguenza, la gran parte del-
l’acqua gravitazionale drena attraverso il suolo, prima che essa possa essere utilizzata dalle piante. L’eccesso
di macroporosità e la minore percentuale di spazio poroso rispetto ai suoli limosi e argillosi, che si verificano,
dunque, nei terreni sabbiosi, hanno come diretta conseguenza, rispettivamente, una scarsa capacità di tratte-
nuta dell’acqua e degli elementi nutritivi, e una minore disponibilità di acqua per le piante. Queste condizioni
non sono, tuttavia, sfavorevoli alla vita dei vegetali, a condizione che non manchi l’assiduo rifornimento di
sostanza organica e d’acqua. La sostanza organica incrementa, infatti, la capacità di acqua disponibile. Basti
pensare che ogni 1% di sostanza organica, incrementa di circa il 10% l’acqua disponibile di un suolo. 
Dopo che l’acqua gravitazionale sia stata rimossa, lo stato di umidità del suolo è definito come capa-
cità di campo. In altri termini e come sopra detto, essa rappresenta la quantità di acqua ritenuta nel suolo
dopo il drenaggio dell’acqua gravitazionale (percolamento); mentre, secondo una definizione pratica, è
l’acqua contenuta nel suolo due o tre giorni dopo un’intensa precipitazione. Più compiutamente, la capa-
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cità disponibile del suolo (CAD) è quella quantità di acqua che un suolo può immagazzinare e che risulta
disponibile per le piante. Si supponga che, a seguito di una pioggia o di un intervento irriguo, tutta la poro-
sità del terreno sia occupata dall’acqua (saturazione idrica). A meno che non vi siano condizioni partico-
lari, la gravità agisce sull’acqua favorendone il movimento verso il basso (percolazione) e, in un periodo
variabile da uno a tre giorni, l’acqua contenuta nei pori più grandi viene perduta. Ad un certo punto la
velocità con cui l’acqua percola diventa tanto lenta da poter essere trascurata: l’acqua è contenuta nella
porosità del suolo di più piccola dimensione. Si arriva così ad un valore di umidità nel suolo che costitui-
sce una riserva di grande interesse per la vita delle piante: la capacità di campo. 
L’evaporazione e l’assorbimento idrico da parte delle piante sono i fenomeni in grado di prosciugare
ulteriormente il terreno. Ad un certo punto, la forza succhiante dei vegetali non riesce più a vincere la forza
con cui il suolo trattiene l’acqua, l’assorbimento cessa e le piante muoiono. Il suolo è al punto di appassi-
mento (volume d’acqua presente quando le piante iniziano ad appassire). 
Nelle aree in cui le piante utilizzano una quantità d’acqua maggiore di quella che le piogge riescono
ad apportare al suolo, la capacità d’acqua disponibile del suolo [(capacità di campo – punto di appassi-
mento) x (profondità del suolo)] può essere decisiva per la crescita vegetale. Infatti, essa è necessaria per
sostenere la crescita delle piante tra due eventi piovosi e/o interventi d’irrigazione. I suoli costituiscono una
riserva d’acqua che soccorre le coltivazioni nei periodi di deficit idrico. 
In un terreno sabbioso, la capacità di campo e l’umidità disponibile totale risultano inferiori che nei
suoli limosi e argillosi (non solo per una maggiore macroporosità ma, anche, per via di una minore per-
centuale di porosità totale). L’umidità totale disponibile varia entro un intervallo tra 116 mm/m in un
suolo sabbioso limoso a 225 mm/m in uno argilloso (Wintgens, 2004, Cap. 8-8.4, p. 315).
Da ciò si deduce che, le necessità idriche della pianta del caffè (precipitazioni o frequenza di irrigazione)
saranno, pertanto, maggiori con riferimento a suoli sabbiosi limosi a trama grossa, rispetto a quelli argillosi. 
Nei distretti caffeicoli dell’Uganda presi in considerazione, se da un lato, a livello quantitativo, la
disponibilità di precipitazioni è tale da non costituire un ostacolo per la crescita delle piante, dall’altro
lato, l’analisi effettuata sulle risultanze dell’IPCC-AR4 (2007), ha mostrato un cambiamento nella distri-
buzione temporale delle precipitazioni durante l’anno. La maggiore concentrazione di precipitazioni,
peraltro più intense, nei mesi delle short rains, potrebbe comportare effetti negativi sulla crescita del
caffè, sia attraverso un’accelerazione nella perdita di nutrienti e di acidificazione del suolo, dovuta come
abbiamo visto alla tessitura del suolo, sia attraverso l’accentuazione dei fenomeni di erosione dovuti al
runoff (deforestazione). Si avrebbe, cioè, una perdita significativa dello strato più superficiale del suolo,
dove si concentra il sistema delle radici laterali, che provvedono a reperire i nutrienti necessari alla pian-
ta per crescere e svilupparsi (cfr. par. 2). D’altro canto, deve aggiungersi il possibile verificarsi di una
situazione inversa di deficit idrico nei distretti considerati, durante la stagione secca di GLA. La concen-
trazione di precipitazioni in un periodo dell’anno associata ad una scarsa capacità di trattenuta dell’ac-
qua e ad un maggior degrado del suolo, oltre ad un aumento delle temperature stagionali, potrebbero
rendere il reservoir di umidità del suolo insufficiente per le piante di caffè. 
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3.1. Bilanci idrici climatici medi nelle regioni di produzione caffeicola dell’Uganda
In linea generale, il bilancio idrico è utilizzato con due criteri differenti:
a) Il bilancio idrico seriale o sequenziale è, normalmente, utilizzato nel monitoraggio agrometeorologico
su base giornaliera, di dieci giorni, settimanale o mensile, e con esso si definiscono i periodi caratteriz-
zati da eccedenza o deficienza idrica. 
b) Il bilancio idrico climatico normale, ottenuto come media di vari anni, è importante nella definizione e
quantificazione delle esigenze climatiche delle colture economiche, durante le diverse fasi fenologiche,
dati questi fondamentali nella mappatura delle attitudini climatiche delle colture agricole. 
Nelle Figure dalla 12 alla 14, sono rappresentati i bilanci idrici normali di alcuni dei distretti di pro-
duzione di Robusta dell’Uganda, costruiti sulla base dei dati rilevati in corrispondenza delle coordinate
geografiche relative a ciascuna località considerata (Tabella 2). 
Al fine di poter effettuare alcune valutazioni in merito alle condizioni climatiche di queste località, per
ciascuna sono stati costruiti grafici relativi alle temperature, alle precipitazioni e al bilancio idrico (SWC-
soil water content). In particolare, il bilancio idrico normale è stato calcolato secondo l’equazione lineare
seguente (Thorntwaite et al, 1955;1957): 
P = ET + RO + dSW + D
dove dSW rappresenta la variazione di umidità (o acqua disponibile) del suolo in un determinato
intervallo di tempo;
P è la precipitazione;
ET è l’evapotraspirazione (9);
RO il ruscellamento o runoff e
D il drenaggio. 
Per ciascuna delle suddette variabili, sono stati utilizzati i valori elaborati dal modello globale
Echam5/MP (10) – OM, atmosfera (2004), per il Quarto Rapporto ONU sul clima (IPCC-AR4, 2007). 
Tabella 2. Località e coordinate geografiche di alcune zone caffeicole dell’Uganda.
9 Il valore dell’ET è stato ricavato secondo la formula che utilizza il calore latente direttamente misurato ed estratto dal modello ECHAM5: ET =
hfls/(2.5 · 106ì dove hfls=surface latent heat flux.
10 ECHAM5/MPI (Max Planck Institute for Meteorology, Hamburg, Germany). References: ECHAM5: E. Roeckner et all., 2003. The atmospheric
general circulation model ECHAM5Report No. 3490M
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Nella costruzione dei grafici di cui sopra, è stato eseguito un downscaling, attraverso il modello glo-
bale suddetto. Inoltre, ciascun grafico relativo al bilancio idrico, alle precipitazioni e alla temperatura
dei distretti considerati, è stato costruito attraverso un’interpolazione bilineare delle medie mensili su
più anni, ovvero considerando tre periodi temporali storici diversi: periodo pre-industriale (1880-1900),
periodo presente (1980-2000) e scenario futuro (2080-2100). I dati sono stati ricavati da quelli dispo-
nibili dell’IPCC (2007) per il modello ECHAM 5. 
Tuttavia, va osservato che, i forti limiti derivanti dalla bassa risoluzione del modello sono da tenere in
alta considerazione, come pure il fatto che, tale analisi non ha certamente la pretesa di essere esaustiva nel
delineare scenari di una certa attendibilità. I limiti numerici dei modelli a disposizione rappresentano un
ulteriore challenge per gli anni a venire, così come il confronto con i dati osservati. 
Dai grafici riportati, è possibile evincere una certa coerenza con le risultanze ottenute dal TAR (2001),
in merito agli scenari futuri per la fine del 21° secolo, con riferimento agli anni 1961-1990, e con le risul-
tanze derivate dall’ultimo Assessment Report (AR4, 2007), esposte nella prima parte del lavoro (Cap. 3,
par..6). Di tali risultanze, si riportano, rispettivamente, le asserzioni principali.
Il Terzo Rapporto Onu (WG2, TAR, Cap.10) aveva, infatti, simulato un consistente aumento delle pre-
cipitazioni che avrebbe interessato l’Africa Orientale durante i mesi di Dicembre, Gennaio, Febbraio, oltre
ad un riscaldamento annuale futuro in tutta l’Africa che, per lo scenario peggiore delle emissioni di CO2 in
atmosfera, comporta un aumento di 0.5°C per decade. 
Successivamente nell’AR4, per quanto riguarda l’Africa in generale, si è rilevato (v. Parte I, Cap. 3, par.
6, Tabella A-AR4) che, il riscaldamento è previsto essere più elevato della media annuale del riscaldamen-
to globale, su tutto il continente e in tutte le stagioni, con le secche regioni sub-tropicali ancor più in riscal-
damento rispetto alle zone umide dei tropici. Sulla base di uno scenario in cui si è presupposto una cresci-
ta medio-alta della concentrazione di gas serra in atmosfera, per il periodo 2080-2099, e prendendo come
riferimento la media degli anni 1980-1999, la temperatura annuale media dell’aria in superficie in Africa è
attesa in aumento tra 3 e 4°C, con un riscaldamento minore nelle zone equatoriali. A tal ultimo proposi-
to è necessario considerare l’importanza della copertura vegetativa terrestre e i suoi feedbacks sul clima.
In particolare, per quanto riguarda l’Africa Orientale, abbiamo visto che valgono le stesse considera-
zioni, dal momento che l’intera distribuzione dei valori riportati per le quattro stagioni indica valori che
sono vicini fra loro e, quindi, rappresentativi dell’omogeneità della variabilità dell’intera regione e per tutte
le stagioni dal punto di vista delle temperature. Allo stesso modo, i valori in percentuale medi ottenuti tra
i modelli, che indicano la frequenza delle stagioni di caldo estremo, umido estremo e siccità estrema,
segnalano una probabilità assoluta che si incontrino anni estremamente caldi (cit.).
L’analisi delle località di Jinja, Mubende e Mbarara conferma, in parte, le risultanze ottenute
nell’AR4 (2007). Come si evince dai grafici riportati sulle temperature medie mensili (Figure 6-8), l’in-
cremento della temperatura a livello locale si riscontra in tutte le stagioni, con delle eccezioni dovute
ad un comportamento climatico diverso che si riscontra localmente, a seconda che ci si trovi nella
parte centro-occidentale (Mubende, Mbarara) e centro-orientale (Jinja) del paese. 
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Da un lato, infatti, se osserviamo l’andamento delle temperature a Jinja (Fig. 6), emergono due
importanti considerazioni. In primo luogo che, le temperature seguono un andamento sensibilmente
modificato rispetto a quello delle temperature del clima presente (1980-2000), visto che il modello
prevede una diminuzione di T (con un picco di 0.5°C) durante il periodo che va da Settembre a
Febbraio. In secondo luogo, i grafici mostrano una variabilità del ciclo stagionale, dal momento che
l’incremento previsto della temperatura nel mese di Luglio comporta l’eliminazione del secondo picco
stagionale di temperatura e, di conseguenza, un appiattimento stagionale, con una temperatura media
quasi costante per i mesi da Maggio fino ad Ottobre, di 23.5°C nel caso di Jinja. Ciò potrebbe, quin-
di, significare l’estensione della stagione in cui vi è una probabilità maggiore che si verifichino eventi
caratterizzati da picchi anomali di temperatura. 
Invece, nel lato centro-orientale e, in particolare, per quanto riguarda le località di Mubende e
Mbarara, il comportamento delle temperature è diverso da quello di Jinja. Nel caso di queste due località,
osservando le Figure 7 e 8 si nota una certa similarità nel loro comportamento. Rispetto al periodo 1980-
2000, le temperature sono, infatti, previste in aumento in quasi tutte le stagioni, con un picco massimo di
0.5°C, eccetto che per il periodo che va da Novembre a Febbraio, dove il modello globale non prevede
alcun incremento sostanziale rispetto al clima presente. 
Si deve osservare che, tra le tre località considerate, vi è, tuttavia, una certa omogeneità, dovuta ad un
aumento della temperatura nei mesi di Marzo e Aprile e un consistente incremento durante la stagione estiva
(GLA), cosa questa che coincide sostanzialmente con le risultanze dell’AR4 (cfr. Parte I, Cap. 3, par. 6, Tabella
A) secondo le quali, i valori medi in percentuale ottenuti dai modelli indicanti la frequenza delle stagioni di caldo
intenso, segnalano una probabilità assoluta che si incontrino anni estremamente caldi in queste stagioni. 
Figura 6. Temperature medie mensili nel distretto di Jinja (Uganda), a sud-est, per il periodo 1880-1900 (pre-industriale), 1980-
2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
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Figura 7. Temperature medie mensili nel distretto di Mubende (Uganda), nel centro-ovest, per il periodo 1880-1900 (pre-indu-
striale), 1980-2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
Figura 8. Temperature medie mensili nel distretto di Mbarara (Uganda), a sud-ovest, per il periodo 1880-1900 (pre-industriale),
1980-2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
Prima di passare all’analisi delle precipitazioni a livello locale, richiamiamo brevemente le risultanze
ottenute nell’AR4 (2007). 
Per quel che concerne le precipitazioni in Africa Orientale, con lo stesso tipo di scenario sopra conside-
rato per le temperature, e sempre riguardo al periodo 2080-2099, la media annuale è prevista essere in
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aumento di circa il 7% (il riscaldamento terrestre provoca una maggiore concentrazione di umidità sopra la
zona equatoriale, da cui hanno inizio i moti convettivi legati alla posizione della ITCZ), sebbene si è osser-
vato che, per le precipitazioni, la situazione è più complicata, poiché queste mostrano una più ampia varia-
bilità spaziale e temporale e maggiori sono le interazioni atmosferiche con le altre componenti del sistema
climatico (es. vegetazione). Basti ricordare che l’Africa Orientale presenta una estrema variabilità di paesag-
gi e territori, con molte ondulazioni topografiche, valli tettoniche (rift valley) e grandi laghi, come il Lago
Vittoria. Questa eterogeneità regionale porta ad ampie fluttuazioni nella precipitazione totale media e nel
suo comportamento stagionale ed ha, quindi, un enorme impatto sull’intera precipitazione e sulla sua distri-
buzione. Si è anche visto che vi sono, tuttavia, delle differenze tra le regioni equatoriali, dal momento che,
quelle situate in Africa Orientale mostrano un incremento prevalentemente nella precipitazione invernale
(DGF – Dicembre-Febbraio). La variabilità interannuale è assai ampia sopra la maggior parte dell’Africa e,
in particolare, in quella orientale, durante i decenni più recenti, si è riscontrato un’intensificazione del regi-
me bimodale della precipitazione su una scala temporale decadale (cfr. Parte I, Cap. 3, par. 6, Tabella A).
Anche con riferimento alle precipitazioni, le proiezioni effettuate a livello regionale mostrano, poi, che gli
eventi estremi, ossia i fenomeni di precipitazioni violente, sono in forte aumento.
Passando all’analisi dei distretti del caffè in Uganda, per prima cosa va rilevato che, rispetto a quan-
to osservato per le temperature, in merito alle precipitazioni non si riscontra la stessa asimmetria tra la
parte centro-orientale (Jinja) e quella centro-occidentale (Mubende, Mbarara) dell’Uganda, in termini di
variabilità della modalità stagionale. Inoltre, va osservato che, dalle analisi numeriche relative al periodo
pre-industriale, al clima presente e a quello futuro, l’andamento quali-quantitativo della precipitazione
sembra essere un processo molto robusto, caratteristico della regione dell’Africa Orientale (cfr. Parte I,
Cap. 3, par. 6, Tabella A-parte celeste). 
Nell’esaminare le Figure 9-11, relative alle precipitazioni, i risultati ottenuti dall’AR4 (2007), per le
diverse stagioni (cfr. Tabella A), sono sostanzialmente confermati. 
In primo luogo, durante la stagione delle short rains, ossia in autunno (SON), e in quasi tutta la sta-
gione invernale (DG) si nota un costante incremento del livello di precipitazioni, abbastanza coerentemen-
te con le valutazioni effettuate in precedenza.
In secondo luogo, va osservato che nel restante periodo dell’anno, ossia nei mesi delle long rains
(MAM) e in quelli estivi (GLA), la modalità relativa alle precipitazioni risulta sostanzialmente simile al
modello pre-industriale e a quello presente, nel senso che non si notano significative variazioni nel ciclo
stagionale. 
Un’altra importante considerazione va fatta, guardando sia alla Tabella A (Parte I), che alle
Figure 9-11. 
Nella prima, il valore medio del 13% durante la stagione invernale (DGF – v. anche Figura 31, Parte I,
Cap.3, par. 6) costituisce il valore medio massimo previsto dai modelli, peraltro in una stagione che non
è né quella delle long rains né quella delle short rains. Nelle Figure 9-11, l’incremento delle precipitazioni per
lo scenario futuro è maggiore in inverno (DGF) che in autunno (SON). 
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Come abbiamo precedentemente visto, questo alto valore in inverno potrebbe stare ad indicare che
sia probabile un allungamento delle short rains oltre i mesi di SON, ovvero anche il sopraggiungere di un
ulteriore periodo di piogge nei mesi di DGF. 
Gli scenari climatici, sia a livello regionale che locale, indicano, quindi, un certo mutamento nella
struttura dipolare delle precipitazioni stesse, parallelamente ad un irrobustimento della stessa in generale,
dal momento che i valori medi sia delle long rains (6%-Tabella A) che delle short rains (7%-Tabella A) sono
entrambi positivi, mentre i grafici, sebbene mostrano un pattern di precipitazioni sostanzialmente invaria-
to a MAM, nei mesi di SON mostrano, in maniera evidente, un loro incremento. 
Il confronto appena effettuato, tra i dati in Tabella A e quelli delle Figure 9-11, deve essere fatto anche
con riferimento alla stagione estiva. Se da un lato, in Africa Orientale e in tutte le stagioni, si prevede un
generale incremento delle precipitazioni, lo stesso non può propriamente dirsi con riferimento alla stagio-
ne estiva (GLA), poiché in questi mesi sono previsti dei consistenti periodi di siccità, con precipitazioni infe-
riori ai 50 mm/mese. 
Infatti, nella Tabella A, i modelli la distinguono dalle altre stagioni (parte in bianco) poiché, rispetto
ad esse, sono molto più probabili gli eventi estremi siccitosi che non quelli di precipitazioni anomale. Così,
per gli eventi estremi di piovosità, abbiamo il valore minimo (16%) rispetto a tutte le altre stagioni, men-
tre riguardo agli eventi estremi siccitosi si ha il valore massimo (-18%) rispetto ai valori estremi delle altre
stagioni. Se, poi, guardiamo le Figure 9-11, lo scenario futuro (2080-2100) delinea valori estivi (GLA) di
precipitazione inferiori rispetto al periodo del clima presente (1980-2000).
Figura 9. Precipitazioni medie mensili nel distretto di Jinja (Uganda), a sud-est, per il periodo 1880-1900 (pre-industriale), 1980-
2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
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Figura 10. Precipitazioni medie mensili nel distretto di Mubende (Uganda), nel centro-ovest, per il periodo 1880-1900 (pre-indu-
striale), 1980-2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
Figura 11. Precipitazioni medie mensili nel distretto di Mbarara (Uganda), a sud-ovest, per il periodo 1880-1900 (pre-industria-
le), 1980-2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
Infine, da un punto di vista agro-climatico, è necessario passare ad analizzare il contenuto di umidità
del suolo (bilancio idrico normale), sia annuale che mensile. Da un punto di vista meramente qualitativo,
sarà possibile, così, definire l’accumulo di acqua nel terreno (eccedenza o deficienza idrica) e, quindi, la
quantità di acqua a disposizione della pianta del caffè, durante i suoi diversi stadi di crescita e di svilup-
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po. Ciò risulta ancor più importante in concomitanza della stagione secca, dove sembra più probabile che
si verifichino stress di umidità. Questi possono, infatti, portare ad una riduzione del livello di produttività
e, in alcuni casi, della qualità del caffè prodotto. 
In generale, la pianta di Robusta è piuttosto resistente ad un più o meno prolungato periodo di 2-3
mesi in cui le piogge sono assenti, sempre che non si trovino nella fase di fioritura o in quella di sviluppo dei
frutti. In altri termini, quando sono ancora in fase dormiente e non è attivo il ciclo fisiologico. Tuttavia,
come più volte ribadito, esiste una differenza tra l’arabica e la robusta, per via della minore profondità delle
radici di quest’ultima. Ciò che, allora, assume importanza è il contenuto di acqua al suolo. Il livello di umi-
dità del terreno deve essere adeguato affinché, prima dell’inizio delle prime piogge e, quindi, della fioritura,
le gemme floreali e i bossoli giovani di caffè restino attaccati all’albero. 
Da una valutazione qualitativa delle Figure 12-14, dove sono mostrati i bilanci idrici normali, rispet-
tivamente, di Jinja, di Mubende e di Mbarara, si evince che c’è molta poca variabilità. Ciascun grafico
mostra, in effetti, una certa costanza del pattern di umidità al suolo, con riferimento ai tre periodi clima-
tici considerati (pre-industriale, presente e scenario futuro). Tuttavia, è opportuno fare alcune osservazio-
ni in merito. 
In primo luogo, considerando tutte le località nei tre periodi di riferimento, si riscontra un intervallo
caratterizzato da deficienza idrica che, a seconda dei distretti, ha inizio nel mese di Maggio o di Giugno,
coprendo l’intera stagione estiva, e che si protrae più o meno fino all’inizio dell’autunno (Settembre).
Inoltre, si ha un consistente eccedente idrico a partire dall’autunno, con picchi in Novembre e Dicembre,
fino a coprire l’intero periodo invernale, ossia più o meno fino a Febbraio. 
Ciò che sensibilmente differenzia queste zone le une dalle altre è il periodo che si estende, all’incirca,
da Febbraio fino ad Aprile mentre, nuovamente per tutti e tre i distretti, il picco secondario di eccedente
idrico che si ha nel mese di Maggio è previsto in progressiva riduzione, soprattutto rispetto al clima pre-
industriale. Abbastanza diversa dalle altre risulta, in particolare, la località di Jinja, con riferimento al
periodo da Gennaio fino al mese di Aprile, la cui prossimità con il Lago Vittoria probabilmente è, in tal
caso, un fattore di non poco conto.
Passando ad un’analisi più dettagliata e specifica per ogni zona, per quanto riguarda la località di
Jinja (Figura 12), la maggior parte della stagione autunnale (ON), la stagione invernale (DGF) e quella
delle lunghe piogge (MAM), sono caratterizzate da un’eccedenza idrica (con picco a Maggio e Novembre)
e, soltanto durante l’estate (GLA) si ha una deficienza idrica (con picco a Luglio), che si protrae per il mese
di Settembre. Relativamente al clima futuro, è interessante notare un’estensione lineare dell’eccedente idri-
co che si ha alla fine dell’anno (OND), oltre ad un assottigliamento di quello che si ha durante i mesi tra
Febbraio e Maggio.
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A Mubende (Figura 13) e a Mbarara (Figura 14), notiamo un andamento del bilancio idrico norma-
le abbastanza simile. Per entrambe si ha, infatti, deficienza idrica in Febbraio e Marzo-Aprile (leggermen-
te più accentuata nella prima); riduzione del picco secondario di eccedenza in Maggio; consistente defi-
cienza idrica in estate mentre, in autunno (SON) e fin quasi tutto l’inverno (DG), si ha un periodo carat-
terizzato, invece, da eccedenza idrica. 
Figura 12. Bilancio idrico normale del distretto di Jinja, a sud-est (Uganda), per il periodo 1880-1900 (pre-industriale), 1980-2000
(presente), 2080-2100 (scenario futuro).
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Figura 13. Bilancio idrico normale del distretto di Mubende, centro-ovest (Uganda), per il periodo 1880-1900 (pre-industriale),
1980-2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro).
Figura 14. Bilancio idrico normale del distretto di Mbarara, a sud-ovest (Uganda), per il periodo 1880-1900 (pre-industriale),
1980-2000 (presente), 2080-2100 (scenario futuro). 
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Da tutti i grafici appena osservati, in merito alle temperature, alle precipitazioni e ai bilanci idrici nor-
mali, si può evincere che i distretti di Jinja, Mubende e Mbarara sembrano essere soggetti al verificarsi di
situazioni che, in un modo o nell’altro, possano compromettere la produttività delle piante. 
Si assume in generale che, l’evapotraspirazione potenziale in un raccolto è tra 120 e 150 mm al mese,
quella reale nel caffè è compresa tra 84 e 105 mm/mese (Wintgens, 2004, Cap. 8-8.4, p. 313), e che la sta-
gione secca si ha in corrispondenza di quei mesi dove le precipitazioni sono al di sotto di 50 mm. 
Nei distretti di Jinja, Mubende e Mbrara, pertanto, i mesi secchi sono quelli di GLA, caratterizzati da
precipitazioni con meno di 50 mm e da un deficit idrico, al quale se ne aggiunge un altro nei mesi prece-
denti di FMA.
In sostanza, a partire da Febbraio, fino a tutto il mese di Aprile, il modello globale, per lo scenario
futuro, prevede un periodo di deficit idrico piuttosto lungo, fatta eccezione per il distretto di Jinja. 
Alle valutazioni sui livelli di umidità del suolo, sono da associarsi quelle relative alle precipitazioni, che
si riscontrano nello stesso periodo, cioè nei mesi di Febbraio e di Marzo-Aprile. 
In generale, come abbiamo visto, le risultanze derivanti dai grafici (Fig. 9-11) relativi alle precipitazio-
ni delle tre località dell’Uganda oggetto di studio, mostrano un incremento nella precipitazione autunna-
le (SON) e invernale (DGF) mentre, nel restante periodo dell’anno (MA), non indicano significative varia-
zioni nel ciclo stagionale rispetto al modello pre-industriale e a quello presente. L’AR4 (2007), pur segna-
lando un incremento di precipitazioni nella stagione autunnale (con una media del 7% prevista per il 21°
secolo), avverte, tuttavia, del cambiamento, soprattutto, nella struttura dipolare delle precipitazioni dovu-
ta principalmente al consistente intensificarsi delle short rains. 
D’altro canto, abbiamo visto che, anche per quanto riguarda le temperature, le risultanze a livello
regionale (AR4, 2007) e locale (Fig. 6-8) coincidono, poiché mostrano omogeneità nell’incremento delle
temperature nei mesi di Marzo e Aprile. 
Da quanto sopra, si può dedurre pertanto che, se le precipitazioni non subiscono ampie variazioni
nel mese di Marzo-Aprile e, allo stesso tempo, le temperature previste sono in forte aumento, di conse-
guenza, nei mesi da Febbraio ad Aprile il pattern del bilancio idrico è caratterizzato da deficienza idrica
risultante, con ogni probabilità, da una maggiore evapotraspirazione associata a livelli di temperatura
più elevati.
La situazione di deficit idrico riscontrata, considerando un periodo più lungo, ovvero a partire da
Febbraio fino alla fine della stagione secca (Settembre), potrebbe essere aggravata, oltre che dal feedback
“precipitazioni - runoff”, come si vedrà a breve, anche dalla futura riduzione progressiva del picco seconda-
rio di eccedente idrico, che caratterizzava il mese di Maggio nel clima pre-industriale (Fig. 12-14, compre-
sa la località di Jinja), oltre che dal consistente incremento delle temperature, sia a livello locale (Fig. 6-8)
che regionale (Tabella A, § 6 Cap.3, EAF).
La conseguenza probabile di tutto questo è che le riserve di umidità del suolo non siano ricolmate in
maniera sufficiente, e che le piante subiscano, quindi, un elevato stress idrico di giorno (causato dall’au-
mento delle temperature e, quindi, dell’evapotraspirazione), per un ampio periodo a partire da Febbraio,
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fino a tutta la stagione estiva (GLA), compreso il mese di Settembre (con l’eccezione di Jinja). Il risultato
finale sarebbe, così, quello di una riduzione non accettabile del livello di produttività delle piante e, inol-
tre, della formazione di ciliegie vuote oppure secche, che la scarsità di acqua comporta. 
Infatti, sebbene le precipitazioni di SON sono previste in aumento, tuttavia, il consistente ecceden-
te idrico a partire dall’autunno, fino a coprire l’intero periodo invernale (DGF), potrebbe mal soppe-
rire alle carenze idriche che si potrebbero verificare nel prolungato periodo di deficit che segue. Ciò va
detto alla luce di quanto esposto in merito alle caratteristiche fisiche e al degrado del suolo in cui il
caffè è coltivato (saturazione e scarsa capacità di trattenuta di acqua e nutrienti del suolo, tessitura
prevalentemente sabbiosa, suscettibilità all’erosione e al runoff, perdita dello strato superficiale del
sulo, etc.). 
Per quanto riguarda Jinja, invece, si devono fare diverse considerazioni. 
In primo luogo, la maggior parte della stagione autunnale (ON), la stagione invernale (DGF) e quella
delle lunghe piogge (MAM), sono caratterizzate da un’eccedenza idrica (con picco a Maggio e Novembre).
Le maggiori precipitazioni subite dal distretto, pertanto, che si riflettono in un più consistente periodo di
eccedenza idrica al suolo, potrebbero impattare indirettamente la coltivazione di caffè, attraverso implica-
zioni ambientali relative alla vulnerabilità del suolo. Come sopra riportato, molti terreni piuttosto superfi-
ciali del distretto di Jinja subiscono fenomeni di erosione, compattazione e selvaggia deforestazione, tali
da compromettere la conservazione dei nutrienti disponibili per le piante, concentrati nello strato più
superficiale del suolo. 
La conseguenza maggiore di intense precipitazioni è, infatti, rinvenibile nella forte esposizione del
suolo, il quale, soprattutto durante la stagione piovosa, subisce un intenso slavamento, oppure anche
al sopraggiungere di favorevoli condizioni per lo sviluppo e la diffusione di malattie come la CWD, da
rilevarsi, comunque, anche per gli altri distretti, con l’allungamento della stagione delle short rains nei
mesi di DGF. 
Infine, un simile pattern di precipitazione comporta, inevitabilmente, prolungati periodi in cui il suolo
si trova ad uno stato di saturazione. È, perciò, evidente che, quando piogge molto intense si abbattono
sopra suoli saturati, le precipitazioni totali possono essere perse con il ruscellamento e il percolamento
negli strati più profondi del suolo. 
In secondo luogo, nel distretto di Jinja, si ha una deficienza idrica soltanto durante l’estate (GLA, con
picco a Luglio), che si protrae per il mese di Settembre. Allo stesso tempo, l’andamento delle temperatu-
re, osservato in Fig. 6, fa emergere che, l’incremento previsto della temperatura nel mese di Luglio com-
porta l’eliminazione del secondo picco stagionale di temperatura e, di conseguenza, un appiattimento sta-
gionale, con una temperatura media quasi costante per i mesi da Maggio fino ad Ottobre, di 23.5°C. Ciò
significa il verificarsi di un’estensione della stagione in cui è probabile si verifichino eventi caratterizzati da
picchi anomali di temperatura.
In particolare, come molti altri raccolti agricoli, una maturazione accelerata in un ambiente caldo e
umido produce un effetto negativo sul gusto e sull’aroma dei frutti, così come sulla struttura dei grani. 
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4. Il feedback “precipitazione-runoff” e sue conseguenze sulla produzione caffeicola
In merito alla relazione esistente tra la coltivazione del caffè e il regime di precipitazioni in Uganda, vale
la pena di fare alcune valutazioni ulteriori sulla base di quanto è stato detto fin qui. In particolare, si consi-
derano nuovamente gli effetti sul raccolto caffeicolo di precipitazioni annuali eccessive e mal distribuite. 
Si è detto che, il consistente aumento delle temperature in maniera quasi uniforme durante tutto l’anno
si accompagna, altresì, ad un’accentuazione di eventi estremi legati a forti precipitazioni, nella stagione
autunno-inverno, e ad una loro diversa distribuzione temporale. Questo aspetto potrebbe avere notevoli con-
seguenze, in quanto è probabile che si instauri il feedback “precipitazione - runoff” (Karl e Trenberth, 2003). 
I feedbacks della precipitazione e del runoff si verificano, infatti, a causa di precipitazioni più intense e
di un conseguente maggiore runoff, a spese dell’umidità (e del raffreddamento) del suolo, e si sa che il
riscaldamento atmosferico accentua ancor più le precipitazioni. 
Il livello di umidità della superficie del suolo, se disponibile (ricordiamo che è sempre presente su di
un lago), agisce efficacemente come un “condizionatore d’aria” della superficie, poiché il calore utilizzato
per l’evaporazione, oltre che riscaldarla, soprattutto la inumidisce (e, quindi, la raffredda). Quindi, un’al-
tra conseguenza del riscaldamento globale degli strati più bassi della troposfera è quello di accelerare il
processo di inaridimento della superficie terrestre (a causa della sottrazione, per evaporazione, di calore
latente/vapor d’acqua, il quale, poiché assorbe calore, raffredda la superficie terrestre) e aumentare il
vapore d’acqua in atmosfera, ovvero il principale gas serra. 
Un incremento dell’aridità aumenta l’incidenza e la severità di periodi siccitosi, mentre l’aggiunta di
vapore acqueo in atmosfera aumenta a sua volta il rischio di eventi caratterizzati da violente precipitazio-
ni e, quindi, comporta un maggiore runoff.
Il risultato finale sarà, così, una graduale e minore disponibilità di umidità nel terreno con conseguen-
ze anche notevoli sulla coltivazione di colture agricole, qui, in particolare, del caffè. In altri termini, pur in
presenza di precipitazioni, la modalità con la quale si svolgono e si distribuiscono le piogge durante l’an-
no potrebbe non permettere un regolare accumulo di acqua nel terreno, tale da compromettere la corret-
ta crescita della pianta, dal momento che la maggior parte delle precipitazioni andrebbero a costituirsi
come runoff.
Si è detto che, il caffè richiede acqua anche dal suolo per il processo di fotosintesi, per il trasferimen-
to di nutrienti dal suolo ai tessuti della pianta e per la traspirazione attraverso gli stomi della superficie
delle foglie. L’incremento dell’aridità del suolo, pertanto, esercita un’influenza sulla pianta anche a livello
fisiologico, attraverso una riduzione del processo di traspirazione. Infatti, come aumenta lo stress idrico
dovuto ad una riduzione del livello di umidità del suolo, così i meccanismi degli stomi riducono il tasso di
traspirazione, con possibili conseguenze sul rendimento finale della pianta. 
Per il caffè, infatti, un’elevata capacità di stoccaggio di acqua è una caratteristica importante che il
suolo in cui cresce deve avere, poiché ne permette la continuazione dell’evapotraspirazione durante tutta
la stagione secca.
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Come abbiamo visto, il caffè necessita di precipitazioni sufficienti e ben distribuite, oltre ad un terre-
no capace di assorbire velocemente l’umidità, ma anche in grado di consentire un rapido drenaggio del-
l’acqua in eccesso. A tal proposito, va osservato che, il feedback precipitazione-runoff riveste un’importanza
ancor più significativa nelle zone dell’Uganda prese ad esame, se lo si mette in relazione con le considera-
zioni sopra esposte, in merito ai bilanci idrici normali per lo scenario futuro (deficit idrico da Febbraio fino
a Settembre).
Il feedback di cui sopra, associato all’incremento delle temperature, non può, pertanto, non essere
privo di conseguenze sulla capacità stessa di sopravvivenza delle piante di caffè, quand’anche l’effetto è
riconducibile al verificarsi di violente precipitazioni. Ad esempio, la possibilità di saturazione di acqua nel
suolo ridurrebbe l’efficienza del sistema delle radici, con un conseguente minore rendimento produttivo.
Inoltre, forti precipitazioni all’inizio della stagione umida possono provocare una riduzione dell’impollina-
zione. In condizioni umide, la produzione di ormoni è compromessa e le conseguenti anomalie nella fiori-
tura portano ad una riduzione nel rendimento produttivo.
Una conseguenza ulteriore del feedback precipitazioni-runoff fa riferimento al livello di pH del suolo. 
Come noto, quando la quantità d’acqua fornita al suolo è maggiore di quella necessaria, si ha un
eccesso di umidità nel terreno per il percolamento, con conseguente abbassamento del livello di pH nel
tempo. 
In questo contesto, è opportuno ricordare che, per le sue caratteristiche botaniche, la pianta della
Robusta richiede un suolo con un pH leggermente acido, o meglio, compreso tra 5.5 e 6.5, al fine di otte-
nere una produzione economicamente ad alto rendimento. In presenza di tali valori di pH, infatti, i prin-
cipali nutrienti indispensabili per la crescita della Robusta sono più facilmente rintracciabili e, inoltre, le
radici del caffè prosperano al meglio. 
Diversamente, al di sotto di valori di pH del suolo di 5.2, si ha già uno scarso sviluppo della radice.
Se, poi, il pH scendesse al di sotto di 4.6, nel suolo sarebbero disciolte particelle di alluminio, tossiche per
le piante di caffè. 
L’acidità di valori di pH compresi entro un corretto intervallo non è, tuttavia, l’unico requisito per la
reperibilità dei nutrienti necessari. Essi devono essere reperibili ad un livello ragionevole e in appropriate
proporzioni relative. Più il livello di nutrienti del suolo si discosta da quello ottimale, maggiore saranno i
costi che si dovranno sostenere per l’applicazione di fertilizzanti, necessari per fornire un corretto nutri-
mento alle piante ed ottenere, quindi, il massimo rendimento.
Va osservato che, la capacità dell’albero di caffè di poter crescere su un’ampia gamma di suoli, signi-
fica che l’applicazione di fertilizzanti varierà enormemente, secondo le condizioni presenti nei diversi terre-
ni. L’ottimo per ognuno sarà determinato sul posto, facendo riferimento alle condizioni locali. I requisiti
per le principali specie di pianta sono similari; pertanto, è poco probabile che gli ibridi o i cloni possano
variare di gran lunga rispetto alle prime o porre problemi significativi. 
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5. Effetti indiretti della vegetazione sul clima: la risposta delle piante all’incremento dei livelli di CO2 in
atmosfera
Oltre ad influenzare direttamente le condizioni climatiche tramite l’alterazione dei forzanti radiativi,
l’aumento delle concentrazioni di anidride carbonica in atmosfera influenza il sistema climatico anche
indirettamente, attraverso i suoi effetti sulla fisiologia delle piante. 
Alcuni ricercatori dell’UK Met Office Hadley Centre (Betts et al., 2007) hanno condotto uno studio,
nel quale simularono l’effetto di concentrazioni doppie di diossido di carbonio in atmosfera sulla traspi-
razione delle piante, al confronto con livelli di CO2 del periodo pre-industriale, allo scopo di determinare
le conseguenze e l’impatto sul runoff. La risposta delle piante ai livelli atmosferici di CO2 potrebbe, infatti,
comportare un incremento futuro del runoff a livello continentale. 
Già precedenti studi di modellistica sul sistema climatico, come quelli di Sellers et al. (1996) e di Cox et al.
(1999) hanno dimostrato che le piante, a livello fisiologico, rispondono agli incrementi di CO2 in modo da
costituire un ulteriore fattore di influenza sul riscaldamento terrestre, insieme al forzante “effetto serra”, attra-
verso una riduzione del processo di traspirazione provocato da una diminuzione della conduttività degli stomi. 
I risultati cui sono giunti Betts et al. (2000), in modo simile, mostrano che, concentrazioni atmosfe-
riche di CO2 più alte aumentano il tasso al quale l’anidride carbonica si diffonde all’interno delle cavità
degli stomi della pianta, così che le piante rispondono riducendo la dimensione delle aperture degli stomi,
al fine di ridurre la perdita d’acqua, in risposta ad un maggiore stress idrico, tramite la traspirazione men-
tre, allo stesso tempo, sono mantenuti i livelli richiesti di fotosintesi. 
Inoltre, con le simulazioni eseguite utilizzando in modo asincrono modelli accoppiati di vegetazione e
clima globali, Betts et al. (2000) concludono che, se la conduttività aumenta quando il clima diventa più
umido, e diminuisce in presenza di un clima più secco, mediamente, a livello globale, la risposta fisiologi-
ca delle piante va nella direzione di una riduzione della conduttività, che influisce sul generale riscaldamen-
to delle temperature terrestri, attraverso la riduzione della frazione evaporativa e ad una minore sottrazio-
ne di CO2, dovuta ad una minore traspirazione. 
Gli stomi delle piante generalmente si aprono meno in presenza di maggiori concentrazioni di diossi-
do di carbonio in atmosfera che, pertanto, riduce la capacità delle piante di aspirare acqua dal terreno e
immetterla nuovamente in atmosfera attraverso il processo di traspirazione. Di conseguenza, una minore
quantità di acqua ritorna direttamente in atmosfera, mentre più acqua resta alla superficie terrestre, con-
tribuendo in tal modo al runoff verso fiumi e/o laghi, una volta che il suolo sia diventato saturo, provo-
cando inondazioni (Bets et al., 2007). 
Questo fattore chiave del cambiamento nel sistema climatico, definito “forzante fisiologico”, è stato
individuato, osservando dati sperimentali relativi all’incremento della media di runoff continentale lungo
tutto il 20° secolo.
I ricercatori (Bets et al., 2007) hanno eseguito un insieme di esperimenti con un modello climatico glo-
bale, che include anche la componente della vegetazione, al fine di determinare il contributo del forzante
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fisiologico ai cambiamenti futuri nel runoff, in un contesto di incertezza nelle precipitazioni future. R. Betts
e colleghi hanno, così, scoperto che la riduzione della traspirazione delle piante, conseguente ad una cre-
scita doppia delle emissioni di CO2 in atmosfera, comporta un aumento della media globale simulata di
runoff a livello continentale pari al 6%, relativamente ai livelli del periodo pre-industriale, a partire dal 1860.
Un incremento simile è paragonabile a quello simulato in risposta all’impatto diretto che hanno i gas serra,
quali forzanti radiativi, sul ciclo dell’acqua (11% +/- 6%). Le valutazioni sull’effetto dell’aumento dei livel-
li di CO2 sul ciclo idrologico, che considerano soltanto i forzanti radiativi, tenderanno, quindi, a sottosti-
mare incrementi futuri del runoff e sovrastimare le sue riduzioni. 
Questo studio porta a concludere che, a causa di un maggiore runoff verso i fiumi e/o i laghi, i rischi
di inondazioni future possano essere più grandi di quelli considerati in precedenza. 
Basti pensare che, nel mese di Settembre del 2007, diciassette paesi in Africa sono stati duramente
colpiti da violente precipitazioni e inondazioni, che hanno distrutto i raccolti agricoli e aumentato i rischi
legati alle epidemie. In Uganda, sono state 420.000 le persone che hanno subito gravi danni a causa delle
inondazioni, con rischi elevati di contrarre malattie, come il colera e la dissenteria, poiché le risorse idriche
sono state contaminate e le latrine completamente allagate.
Le spiegazioni del verificarsi di tali eventi (violente precipitazioni e inondazioni) sono da ricercarsi non
soltanto nei fenomeni de El Niño e La Niña, poiché anche il cambiamento climatico, provocato soprattut-
to da maggiori quantitativi di gas serra in atmosfera (in primo luogo la CO2) e dalla deforestazione, hanno
senza dubbio esacerbato il problema. Come ben noto, gli alberi assorbono acqua e proteggono il suolo
dall’erosione. Gli smottamenti verificatisi nella regione di Elgon, ad esempio, che hanno ucciso molta gente
e bloccato il transito stradale, sono la diretta conseguenza della mancanza di cura nell’abbattere alberi per
il legname, il carbone o per destinare più terra all’agricoltura. 
6. Precipitazioni, stress idrico e ciclo di produzione
A questo punto, è opportuno effettuare valutazioni in merito alle relazioni tra il cambiamento del
clima e i diversi stadi di sviluppo fenologico della pianta del caffè. In base alle risultanze sul clima ottenu-
te, sono soprattutto da analizzare gli effetti di precipitazioni annuali eccessive e mal distribuite sulla pro-
duttività del raccolto caffeicolo. Di seguito, si riportano quelle che potrebbero essere le conseguenze e gli
impatti del cambiamento climatico più rilevanti sulla pianta del caffè, sulla base del presupposto che, in
Africa Orientale, è molto probabile che si avrà un incremento delle temperature in tutte le stagioni, oltre
ad un’intensificazione delle short rains. Se per certi versi, è possibile che questi mutamenti non siano tali da
interferire in maniera significativa nella crescita e nello sviluppo della pianta, d’altro canto, potremmo tro-
varci di fronte alla comparsa di aspetti nuovi legati alla produzione del caffè.
Vi è ragione di pensare, infatti, che sia probabile il verificarsi di un’alterazione nella periodicità e nella
successione dei diversi stadi di sviluppo degli arbusti, la qual cosa richiede attenzione e l’attuazione di even-
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tuali misure di mitigazione, al fine di evitare che le conseguenze, anche economiche, ricadano negativa-
mente su chi il caffè lo produce, su chi lo utilizza quale materia prima per il proprio processo di produzio-
ne e, da ultimo, su chi lo consuma. 
Abbiamo più volte affermato che, la stagionalità fisiologica nella produzione dei frutti è influenza-
ta, non solo, dalla sovrapposizione degli stadi di crescita della pianta di caffè, che genera una competi-
zione tra la fase riproduttiva e quella vegetativa, a causa della sottrazione di nutrienti in una fase a disca-
pito dell’altra, ma anche, dalle fluttuazioni climatiche. Pertanto, se da un lato, la determinazione quan-
titativa di un’eventuale perdita del raccolto è incerta, dall’altro, potrebbe verificarsi una diversa tempo-
ralità nella produzione dei frutti da parte della pianta, con implicazioni economiche anche significative.
Si ricorda, infatti, che la periodicità del fenomeno di alta e bassa produttività può essere anche dovuta
ad altri fattori, quali, ad esempio, uno stress idrico che si verifica durante il giorno, determinato da un
elevato tasso di evaporazione; oppure, uno sviluppo precoce dei frutti, in presenza di temperature ecces-
sivamente elevate, che deviano gli elementi nutritivi assimilati dalle gemme vegetative, inibendone la cre-
scita laterale. Al contrario, il verificarsi dell’estensione della stagione umida potrebbe portare ad una
sottrazione di nutrienti da parte del terreno attraverso il percolamento (leaching), oppure potrebbe esse-
re in grado di rendere la pianta più suscettibile ad un ritardo nella maturazione dei frutti. A tale ultimo
proposito, si deve ricordare quanto evidenziato da Kasenene (1998), nei suoi studi condotti sul ciclo di
crescita della C. canephora allo stato selvatico, all’interno del Kibale National Park, in Uganda (cfr. Cap.
3, par. 1.2). Egli, infatti, constatò che, sebbene in tutti i mesi dell’anno la produzione di ciliegie sia con-
tinua, tuttavia, i periodi in cui si ha la massima produzione di frutti da parte dell’arbusto di caffè coin-
cide con quello di precipitazioni minime ossia, in concomitanza del periodo compreso tra i mesi di
Dicembre ed Aprile. Basti, poi, pensare che, al fine di massimizzare l’efficienza dell’impiego di forza
lavoro durante le operazioni di raccolta, è desiderabile che la maturazione dei frutti si concentri lungo
un periodo il più breve possibile. D’altro canto, durante la raccolta (con picchi tra Dicembre e
Febbraio), una piovosità eccessiva può far marcire i frutti, oppure, l’asciugatura può essere ritardata, a
causa di un’elevata umidità dell’aria. 
Durante il ciclo di crescita annuale degli arbusti in Uganda (cfr. Tab. 3 e 4, Cap. III, par. 4), la fase ini-
ziale di produzione dei fiori dovrebbe avvenire durante il periodo secco, e quindi nei mesi di DGF e GLA,
con le gemme dei fiori che fioriscono dopo le prime piogge (FM e LA). La dimensione dei grani si determi-
na durante il periodo di espansione del frutto allo stadio di pinhead, cioè durante le piogge, a partire da
Marzo-Aprile e da Settembre-Ottobre, dopo la formazione di una quantità abbondante di nuove foglie,
provocata dalle stesse piogge che inducono lo sbocciare dei germogli. Sappiamo che, nelle regioni equa-
toriali, questo ciclo fenologico non è del tutto rispettato, in quanto l’espansione dei frutti può spesso coin-
cidere con un periodo di siccità, cioè nei mesi di Giugno, Luglio e Agosto, come si evince dalla Tabella 4,
con riferimento al raccolto principale. I frutti maturano, poi, all’inizio della successiva stagione secca.
Se teniamo in considerazione questo schema fenologico (Tab. 3 e 4), è possibile fare alcune osserva-
zioni.
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In primo luogo, se il periodo dell’induzione e iniziazione floreale, per il raccolto principale, si ha duran-
te i mesi da Novembre-Dicembre a Febbraio, in concomitanza di questi mesi i modelli climatici prevedo-
no, oltre ad un eccesso idrico al suolo, soprattutto, una generale intensificazione delle piogge, con l’esten-
sione della loro durata. 
La prima importante osservazione da fare è che, dunque, non sia più rispettata la presenza di con-
dizioni secche durante la fase di induzione e iniziazione floreale. Si deve, infatti, considerare che, un
periodo di stress idrico risulta essenziale per il normale sviluppo dei fiori e, dell’assenza di stress idrico
possono risentirne i germogli, sebbene le radici siano ben irrigate. Inoltre, maggiormente si protrae il
periodo di stress idrico, più facile diventa stimolare la ripresa della crescita dei germogli, tramite le piog-
ge della fioritura. Va rilevato anche che, più severa è la stagione secca, più intensa sarà la fioritura e,
quindi, la produttività.
In generale, dunque, se i germogli non fossero esposti a tale tipo di stress, essi avrebbero una cresci-
ta anormale o, addirittura, non si svilupperebbero affatto. 
In secondo luogo, nelle condizioni ambientali naturali, la fioritura ha luogo qualche giorno dopo della
fine del periodo secco, con il sopraggiungere delle prime piogge (piogge della fioritura), le quali rappresen-
tano l’inizio della stagione umida. Se, poi, in concomitanza, si verifica pure un calo nelle temperature, ciò
costituisce un importante stimolo della fioritura stessa. 
Una forma acuta di atrofia del fiore, denominata “fioritura rosa” con riferimento alla varietà Robusta,
può aver luogo quando l’albero del caffè è sotto stress idrico. Condizioni di questo tipo sono infatti cau-
sate da una mancanza di umidità dopo la fioritura, da temperature elevate, o da uno stress idrico prolun-
gato ed eccessivo. 
Nel fare, pertanto, riferimento agli scenari futuri delineati per i distretti di produzione in Uganda, è
probabile che ciò possa avvenire con riguardo al raccolto secondario, la cui fioritura avviene nei mesi di
Luglio e Agosto, in corrispondenza di un prolungato periodo di deficit idrico e di eventi estremi legati a
temperature elevate. Prolungati periodi di siccità possono, poi, avere, come conseguenza, un decadimen-
to qualitativo del caffè prodotto. 
In terzo luogo, la scarsità di acqua durante il periodo critico nel quale si determina la dimensione dei
grani, può causare una grande perdita a causa della formazione di grani vuoti e, allo stesso tempo, quelli
che restano saranno di più piccole dimensioni, con il risultato di un loro minor valore di mercato. 
La dimensione alla quale le cavità interne al frutto si espandono dipende enormemente dallo stato di
umidità dell’arbusto. Un clima umido produce una maggiore espansione dei frutti, con cavità interne più
grandi, le quali sono di conseguenza riempite con semi più grossi, rispetto a quei frutti che, al contrario,
si espandono quando il clima è caldo e secco. 
In Uganda, la Tabella 4 (Cap. III, par. 4) mostra che i frutti allo stadio denominato pinehead, che
segnano l’inizio della formazione dei frutti e dell’espansione dei grani, fino alla loro grandezza normale,
sono visibili nei mesi di Marzo/Aprile e di Agosto/Settembre per le due epoche di raccolta, e aumentano
in dimensione, rispettivamente, tra Luglio e Settembre e Gennaio ed Aprile. Per il raccolto principale, lo svi-
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luppo e l’espansione dei grani si hanno, in parte, in corrispondenza della stagione secca, caratterizzata da
temperature particolarmente elevate e da un severo deficit idrico, così come previsto dallo scenario futu-
ro, soprattutto per i distretti di Mubende e Mbarara. 
Infine, la maturazione dei grani comprende il periodo che va da Ottobre a Febbraio per il raccolto
principale, mentre si ha nei mesi di Maggio, Giugno e Luglio relativamente alla raccolta secondaria. Nel
primo caso, considerando gli scenari futuri sulle short rains, è opportuno osservare che piogge prolungate
e fuori stagione ritardano la maturazione delle ciliegie di circa due/tre settimane, con la conseguenza che
sia compromessa la qualità della bevanda in tazza.
7. L’intervento dell’uomo: il degrado del suolo
La tipicità delle condizioni climatiche di cui beneficia l’Uganda, tra cui in primo luogo il regime bimo-
dale di distribuzione delle precipitazioni, è particolarmente favorevole a livello agricolo, poiché comporta
una costante disponibilità di terra e suoli relativamente fertili per la produzione del caffè.
Abbiamo visto che, in Uganda, la percentuale di suoli che hanno un’alta produttività è di appena l’8%
della superficie terrestre e, considerando la dimensione totale del paese, questa rappresenta un’area in
realtà ristretta. In generale, però, la terra destinata ad uso agricolo non ha limiti di produzione. Fanno, tut-
tavia, eccezione certe aree ad alto potenziale e ad elevata densità demografica del sud-ovest, del nord-est
e nord-ovest del paese. In queste regioni, la frammentazione della terra è diventata un problema serio con
la conseguenza di una coltivazione eccessiva e degrado del suolo. 
Inoltre, i suoli a discreta e bassa produttività, che costituiscono il 73% delle terre coltivate, devono
essere efficacemente gestiti, al fine di sostenere l’agricoltura dell’Uganda.
Il grado e l’ampiezza di degradazione chimica, fisica e biologica del terreno dipende dalle condizioni
agro-ecologiche e dai sistemi agricoli dell’Uganda. Le principali cause di degrado del suolo sono dovute a
fattori naturali, come anche a quelli di natura antropogenica. In particolare, si è rilevato che la degrada-
zione del suolo avviene anche a causa del sovra-pascolamento e alla cosiddetta compattazione del suolo,
aspetto molto comune in diversi distretti tra cui Mbarara. 
La proporzione stimata di terra degradata, in Uganda, oscilla in un intervallo compreso tra il 20 e il
90%, con i distretti di Kabale, Kisoro e Mbale tra quelli più severamente colpiti (FAO/AGL – MADS-SEA,
Management of Degraded Soils in Southern and East Africa. www.fao.org). 
L’acidificazione del suolo va di pari passo con l’estrazione dei nutrienti tramite la percolazione dell’ac-
qua (leaching), così che i valori di pH del suolo si riducono. Con un pH basso, i livelli di alluminio nei suoli,
come noto prevalentemente Ferralsols, sono spesso tossici per le radici delle piante. 
Molti sistemi agricoli tradizionali, compresa la cultura itinerante, che erano sostenibili cinquanta anni
fa, oggigiorno sono stati abbandonati in alcune delle zone del paese altamente popolate. In altre aree, i
periodi nei quali i campi sono lasciati a riposo si sono fortemente accorciati.
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L’incessante utilizzo della terra per l’agricoltura e sistemi agricoli impropri, che assolutamente non
includono l’adozione di misure per la ripresa della fertilità del suolo, conducono alla perdita di nutrienti,
soprattutto durante i periodi della raccolta e a seguito di precipitazioni abbondanti. Se si aggiunge la man-
canza di disponibilità adeguata di residuo organico prodotto, il risultato è stato quello di un sistematico
logoramento della fertilità dei suoli stessi e, di conseguenza, di una riduzione della produttività dei raccol-
ti perenni, tra cui il caffè. 
In Uganda, l’erosione del suolo da parte dell’acqua è la forma più seria e diffusa di degrado della
terra. Essa è, tuttavia, provocata anche da un’erronea interazione dell’uomo con il territorio, la risorsa
naturale di base per il paese. È particolarmente pronunciata nelle aree ad altitudini elevate, ed è partico-
larmente grave anche nel distretto di Mbarara, dove una fragile copertura vegetativa è stata distrutta dal
sovra-pascolamento. 
La severa erosione del suolo dovuta all’acqua si ha pure in quei distretti, come ad esempio Mbale,
dove i pendii delle montagne sono stati abbondantemente deforestati per far spazio alle coltivazioni pro-
duttive e dove il suolo ha subito un profondo deterioramento strutturale a causa della forte densità demo-
grafica (FAO/AGL – MADS-SEA, Management of Degraded Soils in Southern and East Africa.
www.fao.org). 
Oltre al clima, ai sistemi agricoli impropri, alla compattazione del suolo, al sovra-pascolamento, alla
deforestazione e alla pressione demografica, tra le cause principali del deterioramento del suolo sono com-
prese anche quelle relative al degrado di materia organica ivi contenuta, la forte riduzione della copertura
vegetativa, la forma del territorio e le caratteristiche del suolo, la frammentazione della terra, gli effetti dei
prodotti agro-chimici, la pratica di bruciare gli arbusti, la povertà, l’analfabetismo, la mancanza di
coscienza ambientale e, soprattutto, la considerevole pressione esercitata sui boschi, sulle foreste, e sulle
terre agricole come fonti di combustibili. 
Ovunque, in Uganda, il declino nella fertilità del suolo ha avuto come prima conseguenza sui raccol-
ti, sia alimentari, come sui cash crops, tra cui il caffè, quello di una riduzione in termini di produttività. Le
alluvioni incontrollate, che si sono verificate in gran parte dell’Uganda durante le piogge del 1997/98 e del
2007, hanno avuto un impatto drammatico sul degrado ambientale del suolo (FAO/AGL – MADS-SEA,
Management of Degraded Soils in Southern and East Africa. www.fao.org). 
In conclusione va sottolineato che, il basso valore attribuito alle commodities agricole nel commer-
cio internazionale ha, con il tempo, ridotto gli incentivi ad investire nel suolo. Di conseguenza, sebbene
la produzione agricola abbia mostrato, nel corso degli anni, trends in crescita progressiva, la produttivi-
tà per ettaro ha subito una caduta continua. Gli incrementi nel livello di produzione sono stati, così,
dovuti ad un aumento degli acri sottoposti a coltivazione, piuttosto che ad una maggiore produttività
dei raccolti agricoli. 
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APPENDICE I
Composizione Fisica del Suolo
Le proprietà fisiche del terreno sono di fondamentale importanza per lo sviluppo delle piante, soprat-
tutto in seguito alla constatazione, in tempi relativamente recenti, che le ben note applicazioni di concimi
chimici non bastano, in molti casi, ad assicurare rese soddisfacenti, ed alla drammatica evidenza con cui
certi fenomeni (ad esempio l’erosione) si sono imposti all’attenzione.
Il suolo coltivabile è composto di minerali e di materiale organico, acqua e aria, come illustrato in
Figura a).
Figura a). Composizione del Suolo
L’aria favorisce l’ossigenazione e soddisfa le necessità di sopravvivenza della vita animale, vegetale e
macrobiotica. 
L’acqua dissolve i nutrienti e agevola il loro assorbimento da parte delle piante, attraverso le radici, il
cui sviluppo è condizionato dalle caratteristiche fisiche del suolo quali, tra le altre, la densità, la compat-
tezza e la porosità.
La fertilità del suolo è generata dall’efficienza del complesso di adsorbimento di argilla ed humus
(adsorbimento cationico – CEC), il quale fissa i componenti nutritivi. 
(TESSITURA) Dal momento che la tessitura (o grana) costituisce un carattere stabile del suolo, che
generalmente non cambia con le normali pratiche agronomiche, essa influenza altre importanti proprie-
tà dei suoli quali: la struttura, la consistenza, la capacità di trattenere l’acqua e, quindi, il regime di umi-
dità del suolo, la permeabilità all’aria e all’acqua, il tasso di infiltrazione, quello di runoff o ruscellamen-
to, l’erodibilità, la lavorabilità, la penetrazione delle radici e la fertilità, cioè la disponibilità di elementi
nutritivi.
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La tessitura o grana di un terreno è definita dalle dimensioni delle particelle elementari costituenti il
suolo allo stato di completa dispersione. La fase solida (frazione inorganica) del terreno, infatti, consiste
di particelle di dimensioni variabilissime, dalle più piccole alle più grosse (granuli di sabbia, ciottoli o pie-
tre), le quali possono trovarsi allo stato disperso o, se fine, in condizioni di aggregazione, a formare zolle,
zollette o grumi. Nello specifico, alle particelle con dimensioni superiori a 2 mm, si dà il nome di “schele-
tro”, mentre la frazione formata da particelle con diametro inferiore a 2 mm è denominata “terra fine”. La
terra fine è rappresentata da sabbia, limo e argilla. 
La tessitura viene espressa con aggettivi che si riferiscono all’importanza relativa delle varie frazioni
delle particelle elementari che lo compongono, valutata in base alle particolari caratteristiche impartite al
terreno dai vari componenti, e da questi impresse secondo determinate percentuali. Così, per poter essere
definito sabbioso, un terreno deve contenere almeno il 70-80% di sabbia, ma basta già un 25% di argilla
per meritare ad un terreno la qualifica di argilloso. Analogamente, già col 10% di sostanza organica, un
suolo è definito organico; sono chiamati pietrosi, ciottolosi o ghiaiosi i terreni con più del 40% di schele-
tro. Una tessitura limosa avrebbe un 13% di argilla, un 41% di limo e il 46% di sabbia. 
Le percentuali di sabbia, limo e argilla possono essere riportate su un diagramma triangolare, attra-
verso il quale si definisce la classe di tessitura di un terreno (Figura b). 
In altri termini, la tessitura indica la distribuzione percentuale delle particelle di sabbia, limo e
argilla (frazione più fine) in un suolo e, poiché le caratteristiche fisiche della sabbia, del limo e dell’ar-
gilla sono molto diverse tra loro, la predominanza di una frazione sull’altra influenza fortemente le
caratteristiche fisiche e agronomiche del terreno. 
FIGURA B). TRIANGOLO DELLA TESSITURA DEI SUOLI, SECONDO LA SCALA GRANULOMETRICA INTERNAZIONALE DELL’USDA (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICOLTURE).
Clay=argilla; Sand=sabbia; Silt=limo (es., clay loam, terreno argilloso)
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Quando predomina la sabbia, caratterizzata da particelle di elevato diametro (granuli di detriti roc-
ciosi vari, soprattutto silicei e calcarei), i suoli presentano pori di grandi dimensioni. Pertanto, i terreni sab-
biosi sono ben areati e dotati di buon drenaggio. La sabbia è, infatti, un fattore di divisione del suolo, che
favorisce la lavorazione e la penetrazione dell’acqua e dell’aria. Molto scarsa risulta, invece, la loro capa-
cità di trattenere l’acqua e gli elementi nutritivi. Un terreno sabbioso ha necessità di irrigazioni più frequen-
ti e le concimazioni dovranno essere più numerose. Questi suoli sono, inoltre, facilmente erosi dal vento
mentre, invece, lo sono meno dall’acqua. 
I suoli dove predomina l’argilla, al contrario, con pori di piccole dimensioni (la frazione argilliforme è la
più fine del terreno), sono invece caratterizzati da scarsa areazione e difficile drenaggio, diventano lavorabili in
presenza di acqua e tendono ad essere duri e compatti allo stato secco. I suoli argillosi sono più fertili di quel-
li sabbiosi, contengono più sostanza organica, sono in grado di trattenere una maggiore quantità di acqua e
di nutrienti. Hanno, inoltre, una bassa o moderata tendenza ad essere erosi. 
I terreni limosi presentano caratteristiche abbastanza simili ai terreni argillosi, ma non riescono a for-
mare complessi con la sostanza organica. D’altra parte, questi suoli possiedono una maggiore disponibi-
lità di elementi nutritivi rispetto ai suoli sabbiosi, grazie ad una capacità di scambio cationico leggermen-
te più elevata. I suoli limosi hanno una capacità di infiltrazione dell’acqua da media a bassa, una buona
capacità di percolazione, una media disponibilità di acqua per le piante ma presentano, tuttavia, un’ele-
vata erosione provocata dall’acqua e, al contrario, una bassa erosione eolica. 
La maggior parte dei terreni di interesse agricolo è costituita da una mescolanza equilibrata di sabbia,
limo e argilla: tali suoli sono denominati “franchi”. In questo tipo di suoli, la prevalenza di una delle tre
frazioni viene indicata con il termine che meglio completa e definisce la classificazine tessiturale. Ad esem-
pio, un suolo franco dove domina la sabbia viene chiamato franco sabbioso. 
La valutazione delle caratteristiche di un suolo, anche dal punto di vista agronomico, non può tutta-
via prescindere dalle altre sue proprietà fisiche, chimiche e biologiche. Per esempio, i terreni fortemente
sabbiosi, che abbiano anche pH acidi, presenteranno carenze nutritive più accentuate di quelli neutri e di
quelli alcalini. 
Le proprietà dei suoli influenzate dalla tessitura possono essere schematicamente riassunte in questa
tabella:
(Fonte: www.regione.campania.it/agricoltura/pedologia/home.htm).
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(POROSITÁ) La porosità è definita come il rapporto tra il volume non occupato dalle particelle soli-
de e il volume totale del terreno; in altri termini, esprime il grado in cui la massa di suolo è permeata da
pori o interstizi. Ha un’importanza fondamentale nel determinare la fertilità fisica del terreno. Dalla poro-
sità dipendono, infatti, il flusso di liquido e l’aerazione del terreno. 
Il destino degli spazi vuoti del terreno è di essere occupati da acqua e da aria: nel caso di terreni molto
secchi, quasi esclusivamente da aria; nel caso di terreni saturi, da acqua. È in questi spazi vuoti che l’ac-
qua, l’aria, le radici e i microrganismi si muovono, si sviluppano, agiscono.
Ai fini della fertilità del terreno e della crescita delle piante è assolutamente fondamentale che l’acqua
e l’aria siano presenti entro la porosità in proporzione giustamente equilibrate. In particolare, l’aria non
dovrebbe mai scendere ad occupare meno del 15-20% della porosità, pena grave compromissione della
vita degli organismi terricoli per mancanza o scarsità di ossigeno. Altresì l’acqua non dovrebbe scendere
mai fino al punto di provocare sofferenza al vegetale. 
Poiché il valore assoluto della porosità ha un’importanza assai modesta, nel caratterizzare le proprie-
tà di un terreno riveste importanza molto maggiore la dimensione, la forma e la dimensione dei pori, per
cui ha molto più senso parlare di macroporosità e microporosità. 
In quest’ultima, i pori o interstizi sono di dimensione tanto piccola che la tensione capillare supera la
forza di gravità, con la conseguenza che l’acqua tende a trattenersi anche a lungo (acqua capillare). Basti
considerare che l’acqua disponibile per le piante è maggiore quando i pori sono di più piccole dimensio-
ni. Al contrario, nella prima, le dimensioni dei pori sono talmente grandi, da non trattenere l’acqua con-
tro l’azione della forza di gravità, e l’acqua, eventualmente presente, viene più o meno rapidamente rimos-
sa dall’azione della forza di gravità. 
Idealmente, ai fini della vita delle piante, il 50% della porosità dovrebbe essere sotto forma di micro-
porosità, e l’altro 50% sotto forma di macroporosità. 
Un eccesso di macroporosità si verifica in terreni sabbiosi e ha come dirette conseguenze scarsa capacità
di trattenuta per l’acqua e abbondante (talora eccessivo) arieggiamento. Questa condizione non è sfavorevo-
le alla vita dei vegetali, a condizione che non manchi l’assiduo rifornimento di sostanza organica e d’acqua. 
Un eccesso di microporosità ha le seguenti conseguenze: l’acqua di pioggia o di irrigazione si infiltra
con difficoltà nel terreno; l’acqua penetrata nel terreno è in gran parte trattenuta contro la forza di gravi-
tà dalla tensione capillare, e perciò, resta a lungo a saturare i micropori; l’aria è scacciata dall’acqua e le
radici, trovando poco ossigeno, hanno difficoltà ad espandersi e ad assorbire. L’eccesso di microporosità
è temibile in tutti i terreni costituiti da particelle fini (limosi e argillosi): infatti la dimensione dei pori è cor-
relata direttamente con la dimensione dei granuli solidi. Nel caso di argilla o di limo, le particelle minutis-
sime delimitano pori, altresì, minutissimi. 
Le terre a grana fine sarebbero assolutamente improduttive e si presenterebbero in uno stato compat-
to, se non intervenisse a condizionarne o determinarne la fertilità la struttura.
(STRUTTURA) Da un punto di vista agronomico, col termine struttura si intende l’assetto delle par-
ticelle, o granuli, costituenti il terreno. 
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Senza entrare nel merito di una questione da approfondirsi in altra sede, ci si limita a sottolineare che
sono molte le ragioni dell’importanza della struttura e del suo stato nei suoli a grana fina e del fatto che,
se danneggiata, la fertilità declina. 
Lo stato strutturale, infatti, non costituisce problema di fertilità per quelli a grana grossa, i quali da
un lato non possono assumere una struttura a grana fine per via della grossezza delle particelle che ne
rende impossibile l’aggregazione, e dall’altro, non abbisognano della struttura dato che già allo stato di
massimo assestamento la loro porosità grossolana non pone problemi di circolazione d’acqua e d’aria. 
La struttura non è una proprietà statica, ma soggetta a una dinamica estremamente attiva. Parimenti,
la porosità è una caratteristica fisica che può variare nel tempo in seguito a modificazioni indotte da inter-
venti antropici o anche eventi naturali. La porosità, ad esempio, può diminuire per effetto della compat-
tazione della struttura. Diversi e svariati sono i fattori ai quali è imputabile la demolizione della struttura
di un suolo. I principali sono l’azione battente della pioggia; calpestio di animali, macchine, uomini; mani-
polazione violenta del terreno durante lavorazioni mal fatte; rammollimento dei grumi (formatisi a segui-
to di fenomeni di aggregazione delle particelle di limo e argilla nei suoli a grana fine) da parte dell’acqua
di imbibizione; scoppio degli aggregati durante un inumidimento rapido (compattazione). 
Pertanto, anche la stabilità della struttura è una caratteristica di grande importanza pratica, in quan-
to garantisce il prolungato mantenimento del buono stato strutturale di un suolo. 
La disgregazione del terreno implica l’applicazione di forze esterne, in funzione delle quali possono
essere separate porzioni di terreno, tra cui le forze coesive sono più deboli di quelle applicate. Per stabili-
tà degli aggregati si intende, quindi, la capacità del terreno di resistere a queste forze disgreganti. Di par-
ticolare interesse in tale ambito, possono avere le azioni disgreganti di natura complessa esercitate sul ter-
reno dall’acqua (stabilità all’azione dell’acqua). 
La valutazione della stabilità e della distribuzione dimensionale del terreno è importante, perché più
piccoli sono gli aggregati, maggiore è la loro suscettibilità all’erosione tanto eolica che idrica. D’altro lato,
i terreni limosi e, soprattutto, quelli sabbiosi, poveri o privi della capacità di contrarsi disseccandosi e di
rigonfiarsi inumidendosi, sono molto meno suscettibili di quelli argillosi ad acquistare lo stato strutturale
per azione dell’umidità (da collegarsi alla scarsa capacità di trattenuta dell’acqua).
In conclusione, alcune delle principali limitazioni per la crescita delle piante possono, pertanto, esse-
re così riassunte: livello di umidità inadeguato; deficienze/sq uilibrio in nutrienti; saturazione, assenza di
drenaggio, scarsa aerazione; basso (suolo acido) o alto (suolo alcalino) valore di pH; salinità; impermea-
bilità; scarsa profondità; problemi legati alla tessitura del terreno (formazione di croste, indurimento,
anche dell’orizzonte sottosuperficiale); la temperatura. 
La crescita delle piante dipende dall’assimilazione di diossido di carbonio e dall’assimilazione dei nutrien-
ti inorganici del suolo. I nutrienti possono essere persi dal suolo stesso attraverso il percolamento, che può
essere accompagnato da un decremento nel pH del suolo a cui segue, a sua volta, una maggiore acidità.
Bibliografia:
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GLOSSARIO
Tassonomia: con il termine tassonomia (dal greco (taxinomia) dalle parole taxis = ordine
e nomos = regole) ci si può riferire sia alla classificazione gerarchica delle varietà vegetali, sia al principio
stesso della classificazione. Praticamente tutte le varietà vegetali possono essere classificate seguendo uno
schema tassonomico.
Secondo la matematica, una tassonomia è una struttura ad albero di istanze (o categorie) apparte-
nenti ad un dato gruppo di concetti. A capo della struttura c’è un’istanza singola, il nodo radice, le cui pro-
prietà si applicano a tutte le altre istanze della gerarchia (sotto-categorie). I nodi sottostanti a questa radi-
ce costituiscono categorie più specifiche le cui proprietà caratterizzano il sotto-gruppo del totale degli
oggetti classificati nell’intera tassonomia.
Allogamia o allogama: si dice di un individuo o di una popolazione il cui modo preferenziale di ripro-
duzione è l’allogamia, modo di riproduzione sessuata nel quale la fecondazione di un gamete femminile è
assicurata da un gamete maschile di un’altro individuo. Nella riproduzione vegetale quella allogama pre-
vede che il polline provenga da una pianta differente da quella femminile (impollinazione incrociata tra
individui diversi).
Germoplasma: la più completa raccolta che è possibile ottenere di materiale genetico di propagazio-
ne delle piante di cui si vuole conservare la variabilità; solitamente è conservata in una banca dei geni (cella
frigorifera in cui sono depositati i campioni di seme da conservare, sigillati in apposite confezioni, ad un
tasso di umidità prestabilito, per allungare la durata germinativa)
pH: Il termine del valore di pH viene dal latino. Vuol dire pondus hydrogenii, peso di idrogeno. Un’altra
possibile spiegazione del significato è potentia hydrogenii = effettività dell’idrogeno. 
Il pH è la misura dell’acidità o basicità (o alcalinità) di un prodotto.
Secondo la definizione chimica, proposta nel 1909 dal chimico danese Sorensen, il pH rappresenta il
logaritmo negativo della concentrazione degli Ioni idrogeno presenti in soluzione. La scala comprende
valori da 0 a 14, il valore 7 corrisponde ad un prodotto neutro; i valori tra 7 e 14 contraddistinguono pro-
dotti basici o alcalini, i valori minori di 7 contraddistinguono prodotti acidi.
Il valore del pH ha un ruolo importante nell’industria, nella medicina, nel settore dell’alimenta-
zione e nell’agricoltura. Si misura soprattutto in soluzioni acquose, estratti, ma anche in prodotti con
consistenza solida (p.e. frutta) o anche nel corpo umano (p.e. valore del pH della pelle). È importan-
te anche considerare il fatto che per ottenere una misurazione corretta deve darsi un’umidità sufficien-
te dell’oggetto misurato. Il valore pH si determina mediante indicatori o con strumenti di misurazio-
ne digitali. 
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Fisiologia: (dal greco, e , discorso sui fenomeni) è la disciplina biologica che studia
il funzionamento degli organismi viventi. È una scienza integrata che utilizza principi chimico-fisici per spie-
gare il funzionamento dei viventi siano essi vegetali o animali, mono o pluricellulari (Wikipedia.org).
Capacità di campo: è definita come la quantità massima di acqua che può essere trattenuta dal suolo
contro la forza di gravità. In altri termini, è la quantità di acqua ritenuta nel suolo dopo il drenaggio del-
l’acqua gravitazionale (percolamento); mentre, secondo una definizione pratica, è l’acqua contenuta nel
suolo due o tre giorni dopo un’intensa precipitazione.
Più compiutamente, la capacità disponibile del suolo (CAD) è quella quantità di acqua che un suolo
può immagazzinare e che risulta disponibile per le piante. Essa rappresenta l’acqua trattenuta tra la capa-
cità di campo ed il punto di appassimento. Si supponga che, a seguito di una pioggia o di un intervento
irriguo, tutta la porosità del terreno sia occupata dall’acqua (saturazione idrica). A meno che non vi siano
condizioni particolari, la gravità agisce sull’acqua favorendone il movimento verso il basso (percolazione)
e, in un periodo variabile da uno a tre giorni, l’acqua contenuta nei pori più grandi viene perduta. Ad un
certo punto la velocità con cui l’acqua percola diventa tanto lenta da poter essere trascurata: l’acqua è
contenuta nella porosità del suolo di più piccola dimensione. Si arriva così ad un valore di umidità nel
suolo che costituisce una riserva di grande interesse per la vita delle piante: la capacità di campo. 
L’evaporazione e l’assorbimento idrico da parte delle piante sono i fenomeni in grado di prosciugare
ulteriormente il terreno. Ad un certo punto, la forza succhiante dei vegetali non riesce più a vincere la forza
con cui il suolo trattiene l’acqua, l’assorbimento cessa e le piante muoiono. Il suolo è al punto di appassi-
mento (volume d’acqua presente quando le piante iniziano ad appassire). 
Nelle aree in cui le piante utilizzano una quantità d’acqua maggiore di quella che le piogge riesco-
no ad apportare al suolo, la capacità d’acqua disponibile del suolo [(capacità di campo – punto di
appassimento) x (profondità del suolo)] può essere decisiva per la crescita vegetale. Infatti, essa è neces-
saria per sostenere la crescita delle piante tra due eventi piovosi e/o interventi d’irrigazione. I suoli costi-
tuiscono una riserva d’acqua che soccorre le coltivazioni nei periodi di deficit idrico. L’acqua disponibi-
le è espressa come una frazione del volume (0,20), come percentuale (20%), o come una quantità (in
cm). Un esempio di frazione del volume sono i cm di acqua per cm di suolo. Se un suolo ha una frazio-
ne di acqua disponibile di 0,20, uno spessore di 25 cm contiene 5 cm di acqua disponibile (1 cm corri-
sponde a 100 m3/ha).
Come tra due spugne con una porosità diversa, anche nei suoli la dimensione dei pori varia ampia-
mente. L’acqua disponibile è maggiore laddove i pori sono di più piccole dimensioni.
I frammenti rocciosi riducono la capacità di acqua disponibile in proporzione diretta al loro volume,
a meno che le rocce non siano porose. La sostanza organica incrementa la capacità di acqua disponibile.
Ogni 1% di sostanza organica incrementa di circa il 10% l’acqua disponibile di un suolo.
La tessitura del suolo è il fattore che determina in misura maggiore il livello di acqua disponibile. La
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tabella che segue assume che gli orizzonti del suolo presentino una densità apparente intermedia e non ci
siano frammenti rocciosi.
La struttura di un suolo è altrettanto determinante. In un terreno con scarsa struttura, le particel-
le sono strettamente addossate le une alle altre ed i pori capaci di trattenere l’acqua sono meno nume-
rosi di quelli posseduti da un terreno con struttura evidente. Un suolo argilloso con struttura evidente
può contenere 1,5 volte più acqua disponibile di un suolo argilloso di struttura massiva (in pratica, si
tratta di un suolo senza struttura, che si ha quando le sostanze colloidali, compresa l’argilla, tendono
a riempire gli spazi vuoti – macro e micro porosità – e sono, quindi, osservabili aggregati di particelle
del suolo).
La profondità delle radici influenza la capacità totale di acqua. Un suolo che presenti una barriera alla
crescita delle radici a 50 cm ed abbia una frazione di acqua disponibile di 0,20 possiede 10 cm di acqua
disponibile. Un altro suolo che abbia una frazione di acqua disponibile inferiore, ad esempio 0,10, potreb-
be, se le radici si estendono alla profondità di 150 cm, avere 15 cm di acqua disponibile. Per le colture con
apparati radicali poco profondi, come la cipolla, l’acqua disponibile al di sotto di 60 cm è di scarso signi-
ficato. Per colture con apparati radicali profondi, come il mais, l’acqua disponibile, presente in profondi-
tà, risulta molto importante (http://www.regione.campania.it/agricoltura/pedologia/).
Dormienza: in fisiologia, la dormienza è un periodo durante il quale si ha un arresto della crescita
della pianta. Questa fase costituisce una strategia di sopravvivenza messa in atto da molte specie di pian-
te, che permette ad esse di sopravvivere in condizioni climatiche avverse o non adatte per la loro crescita,
come l’inverno o la stagione secca. 
Le diverse specie di pianta che manifestano la fase di dormienza hanno un orologio biologico, che le avver-
te di rallentare l’attività e le avverte di prepararsi ad un periodo di basse temperature oppure di scarsità d’ac-
qua. A seguito di una normale stagione di crescita, la dormienza può essere provocata da un abbassamento
della temperatura, dal fatto che le giornate sono diventate più corte, o da una riduzione della precipitazione. 
Antesi: periodo (tempo) di espansione del fiore. 
Sospensore: gruppo o catena di cellule prodotto dallo zigote di una pianta da seme e attaccato
all’embrione, con la funzione di spingere l’embrione in sviluppo all’interno dell’endosperma. 
Kiboko: termine utilizzato nel commercio caffeicolo in Uganda, che indica le ciliegie di caffè robusta
raccolte ed essiccate, non processate. 
Stoma: gli stomi sono aperture microscopiche annesse all’epidermide, disposte su tutte le parti erba-
cee delle piante, in modo particolare sulla pagina inferiore delle foglia e sono presenti in tutte le piante ter-
restri. Sono le uniche cellule, in tutta l’epidermide, a possedere i cloroplasti. La loro funzione è di consen-
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tire lo scambio gassoso fra interno ed esterno del vegetale, in particolare la fuoriuscita di vapore acqueo e
l’entrata di ossigeno e di anidride carbonica.
Ogni stoma è formato da due cellule a forma di mezzaluna, dette cellule di guardia, che possono
modificare la propria forma e dimensione per chiudere o dilatare lo stoma. Quando esse accumulano ioni
potassio, rendono l’ambiente interno della cellula ipertonico rispetto all’esterno e provocano il passaggio
dell’acqua nella cellula secondo un meccanismo di osmosi. I vacuoli della cellula si riempiono e la rendo-
no turgida: di conseguenza, l’apertura dello stoma aumenta. 
Se, al contrario, le cellule di guardia cedono ioni potassio, la pressione osmotica fa uscire l’acqua dalla
cellula, la quale si raggrinzisce chiudendo lo stoma. 
La chiusura della stoma è frequente in condizioni di:
- temperatura elevata per gli standard della pianta, onde evitare dispersioni di acqua; nel contempo, però,
questo fenomeno impedisce il passaggio di ossigeno e anidride carbonica, ostacolando la fotosintesi. Per
questo motivo molte piante non sono in grado di sopravvivere in climi molto secchi o caldi. 
- Deficit idrico prolungato che provoca stress. 
- Fotoperiodismo elevato. 
- Concentrazione di anidride carbonica elevata attorno al margine fogliare. 
- Umidità relativa dell’aria elevata e assenza di vento. 
- Età della foglia. 
Nelle piante che vivono nelle zone caldo-umide dei paesi tropicali sono presenti degli STOMI ACQUI-
FERI localizzati sul margine delle foglie, dove terminano le nervature principali con la funzione principale
di espellere l’acqua in eccesso.
Nelle piante dicotiledoni terrestri, come è il caffè, sono presenti più stomi sull’epidermide inferiore, mentre
ci sono pochi stomi sull’epidermide superiore per ridurre la perdita di acqua. Si stimano circa 15.000 stomi ogni
cm2 nell’epidermide inferiore, mentre circa 1000 nell’epidermide superiore.
Cloroplasto: il cloroplasto è un tipo di organulo presente nelle cellule delle piante. All’interno di que-
sti organuli si svolge il processo della fotosintesi: l’energia luminosa viene catturata da molecole di cloro-
filla e viene convertita in energia chimica. 
Percolamento (leaching): estrazione dei nutrienti al suolo prodotta dall’azione di un liquido (acqua)
in percolazione.
Compattazione: la compattazione si produce quando le particelle del suolo sono compresse e si ridu-
cono lo spazio e la continuità dei pori. La conseguenza è un aumento della densità apparente del suolo, in
quanto in una unità di volume si dispongono più particelle. 
Il grado di compattamento del suolo si valuta in termini di porosità: un terreno si considera compat-
to quando la sua porosità è inferiore al 10%. 
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La compattazione costituisce un grave processo di degradazione, che provoca, da una parte, una per-
dita della fertilità dei suoli e, dall’altra, un notevole aumento del ruscellamento superficiale, in quanto l’ac-
qua non è in grado di infiltrarsi nel suolo; conseguentemente, anche il rischio di erosione idrica aumenta.
La perdita della stabilità della struttura, dovuta al collasso delle pareti dei pori, infatti, si traduce in una
diminuzione della capacità di infiltrazione: ciò determina che l’acqua satura il suolo più facilmente ed
anche la temperatura del suolo diminuisce. 
Queste condizioni rallentano l’attività dei microrganismi del terreno e, conseguentemente, la decom-
posizione della sostanza organica ed il rilascio dei nutrienti. Inoltre, si possono manifestare processi che
portano alla produzione di gas tossici per le piante in prossimità delle radici. 
La compattazione riduce, inoltre, lo spazio a disposizione delle radici limitando in tal modo l’assorbi-
mento di acqua e di elementi nutritivi da parte delle piante, determinando così una diminuzione delle rese
produttive. In suoli di tal genere, il radicamento delle piante è limitato e le radici si presentano appiattite,
girate o di ridotte dimensioni, con uno sviluppo orizzontale, piuttosto che in profondità
(http://www.regione.campania.it/agricoltura/pedologia). 
Il suolo si compatta per effetto dell’azione combinata di forze naturali (ad es., l’impatto della piog-
gia) e forze di origine antropica (ad es., la pressione esercitata sui suoli dalle macchine agricole o dagli zoc-
coli degli animali lasciati al pascolo). Le caratteristiche chimico-fisiche del suolo hanno una notevole
influenza sul grado di compattazione (tessitura, sostanza organica, quantità e tipo di argilla).
Indipendentemente dalla causa, è comunque dimostrato che un suolo secco è molto più resistente al com-
pattamento di un suolo umido o bagnato. 
Il compattamento legato alla coltivazione intensiva del terreno può verificarsi anche per il profilo col-
turale. Le colture che richiedono lavorazioni del terreno profonde e continue, soprattutto quando condot-
te in regime di monosuccessione, determinano la formazione di uno strato compatto e impermeabile al
limite inferiore della coltivazione (30-40 cm): la c.d. “suola di aratura”. 
Tale discontinuità altera il drenaggio e può generare ristagni idrici i quali, oltre a creare problemi di
asfissia, contribuiscono alla dispersione delle particelle del terreno e, quindi, alla degradazione della strut-
tura. Il maggiore ristagno idrico o le sommersioni dei suoli delle pianure alluvionali in casi di piogge inten-
se e concentrate sono il risultato della presenza di questo strato compatto (http://www.regione.campa-
nia.it/agricoltura/pedologia). 
La sostanza organica riduce il rischio di compattazione poiché favorisce l’aggregazione delle particelle di
suolo determinando un aumento della porosità ed una riduzione della densità apparente. Inoltre, aumenta
la permeabilità e, quindi, la quantità di acqua disponibile per le piante. L’aggiunta di letame, compost o altro
materiale organico al terreno migliora la struttura del suolo che, quindi, resiste meglio alla compattazione. 
Tra gli accorgimenti da adottare per evitare la compattazione del suolo, vi sono quelli che suggerisco-
no di effettuare le operazioni colturali quando il suolo è asciutto, effettuare un’ampia rotazione delle col-
ture, oppure di mantenere o incrementare la quota di sostanza organica nel terreno
(http://www.regione.campania.it/agricoltura/pedologia). 
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Il termine inglese weathering sta a significare la decomposizione/disgregazione delle rocce, dei suoli e
dei loro minerali, attraverso il contatto diretto con l’atmosfera (agenti atmosferici quali calore, acqua,
ghiaccio, pressione). Questo fenomeno avviene in situ, oppure, “senza alcun movimento” e non va, pertan-
to, confuso con l’erosione, la quale invece comporta il movimento e la disintegrazione delle rocce e dei
minerali da parte di agenti quali l’acqua, il ghiaccio, il vento e la gravità. 
Il materiale che rimane a seguito della decomposizione delle rocce, combinato con il materiale orga-
nico, dà origine al tipo di suolo più o meno fertile (e, quindi, più o meno ricco di minerali) a seconda che
il materiale originario è derivato da una o più rocce e, in tal ultimo caso, il terreno sarà più fertile. 
Orizzonti del suolo: gli orizzonti del suolo sono corpi pedologici tridimensionali che sono più o
meno paralleli alla superficie della terra. Ciascun orizzonte presenta una o più proprietà, che si manife-
sta entro una certa profondità, e che lo caratterizza. Lo spessore varia da pochi centimetri a diversi
metri; più comunemente è di pochi decimetri. I limiti superiore ed inferiore (“confini”) sono graduali,
chiari o abrupti. Lateralmente, l’estensione di un orizzonte del suolo varia notevolmente, da un metro a
diversi chilometri. Tuttavia, un orizzonte del suolo non è mai infinito. Lateralmente scompare o grada
in un altro orizzonte. 
Materiale Organico: il materiale organico del suolo è costituito da residui di piante e animali a stadi
diversi di decomposizione. Comprende composti chimici e biologici sintetizzati dai residui vegetali. Da ulti-
mo, il MO consiste anche di residui di microrganismi, piccoli animali e insetti, che vivono nel suolo e pro-
muovono il processo di decomposizione. 
Il MO è un importante componente per la struttura del suolo, specialmente per quanto riguarda la
sua aerazione e la sua capacità di trattenere l’umidità. Tutti questi fattori sono rilevanti per la crescita delle
radici e per la nutrizione della pianta. Il MO favorisce, anche, l’attività della microfauna (lombrichi, termi-
ti, etc.), che contribuisce ad una migliore porosità del suolo e facilita la trasformazione di elementi orga-
nici in nutrienti. 
L’humus è il risultato della decomposizione del MO nel suolo. Può essere combinato con le particelle
di argilla del terreno, al fine di incrementare la sua aggregazione e per migliorare la sua struttura, special-
mente i micropori. Ciò conduce ad una migliore capacità di ritenzione, e ad una diminuzione del ruscella-
mento e dell’erosione del suolo. Quando l’humus è portato via, il suolo diventa compatto e la sua aera-
zione si riduce. A tali condizioni segue una riduzione nell’assorbimento di nutrienti da parte delle radici
delle piante di caffè. 
Nelle regioni tropicali dove cresce il caffè, i suoli spesso sono acidi, ricchi in ferro e ossidi di allumi-
nio. Questo tipo di suoli sono anche caratterizzati da un basso livello di capacità di scambio cationico. Di
conseguenza, è abbastanza comune che i composti di MO rappresentano fino all’80% della capacità di
scambio cationico del suolo più superficiale (topsoil), dove crescono la maggior parte delle radici piccole
e laterali che provvedono a reperire i nutrimenti necessari alla pianta. 
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Il MO migliora anche la capacità del suolo di riparare alle variazioni del pH. Questo è particolarmen-
te importante nelle colture intensive, dove un elevato e ripetuto utilizzo di fertilizzanti per incrementare il
livello di nitrogeno può portare, nel giro di 10-15 anni, ad un incremento dell’acidità del suolo da 6 fino
a 4. Di qui, la maggiore tossicità dell’alluminio, che impedisce la crescita delle radici e riduce l’assimilazio-
ne di nutrienti. Questo deterioramento delle condizioni del suolo può, a sua volta, rendere la pianta più
sensibile ai nematodi e alle malattie. L’acidità del suolo riduce anche l’attività microbiotica, essenziale per
la mineralizzazione dei composti di MO, che in tal modo diventano direttamente disponibili per essere
assorbiti dalle radici. 
Capacità di scambio cationico (CSC): è la capacità riferibile ad uno dei principali meccanismi con
cui il terreno trattiene e mette a disposizione delle piante e dei microrganismi elementi quali il calcio, il
magnesio, il potassio, l’azoto ammoniacale. Perciò, la CSC è un indice della potenziale fertilità chimica
del terreno.
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PARTE QUARTA
Il settore caffeicolo in Uganda e l’impatto economico
del cambiamento climatico sulla produzione 
CAPITOLO I
IL MERCATO INTERNAZIONALE DEL CAFFÈ
Introduzione
È ben noto il profondo paradosso che caratterizza il mercato del caffè. Mentre più del 90% della pro-
duzione avviene principalmente nei paesi in via di sviluppo del Sud del globo, il consumo avviene, invece,
per larga parte nei paesi industrializzati dell’Occidente. 
Il caffè è coltivato in oltre 80 paesi del mondo e più del 70% della produzione avviene ad opera di pic-
cole fattorie a conduzione familiare; esso costituisce la principale fonte di sussistenza per 25 milioni di col-
tivatori e per le loro famiglie.
Paesi africani come l’Uganda, l’Etiopia, il Burundi e il Rwanda hanno una dipendenza economica dal
caffè particolarmente evidente, se si considera che tra il 30% e il 60% degli introiti derivanti dalle esporta-
zioni proviene dal caffè, e il settore costituisce il principale sbocco occupazionale, contribuendo, in tal
modo, alla lotta contro la povertà. 
Il mercato internazionale del caffè, dal lato dell’offerta, è dominato dal Brasile, quale primo produt-
tore di Arabica, e dal Vietnam, quale primo produttore di Robusta e, oggi come oggi, questi due paesi
determinano la fissazione dei prezzi per le due principali varietà botaniche. Dal lato della domanda, il mer-
cato è dominato dalle grandi industrie di torrefazione, altamente concentrate, tra le quali figurano alcune
delle più grandi corporations transnazionali. 
Il collasso del regime dell’AIC (Accordo Internazionale del Caffè) e il maggior consolidamento nell’in-
dustria del caffè hanno avuto conseguenze sulla distribuzione dei guadagni generati lungo l’intera filiera
caffeicola. Nella prima metà degli anni Novanta, la percentuale del reddito complessivo derivante dalla
produzione di caffè ritenuta dai produttori è caduta al di sotto del 13%, mentre negli anni ’70 si stimava
che essi ricevevano una media del 20% del reddito totale. Quella, invece, trattenuta nei paesi consumato-
ri, sempre negli anni Novanta, era aumentata al 78% (Talbot, 1997). 
I prezzi che i piccoli coltivatori ricevono per i loro prodotti dipendono essenzialmente dai prezzi inter-
nazionali delle commodities le quali, come ben noto, sono molto volatili. Diversi studi hanno documenta-
to il fatto che i produttori, solitamente, ricevono solo una piccola frazione del prezzo internazionale.
Questa differenza è spiegata dagli elevati costi dovuti per il trasporto, dalle transazioni commmerciali che
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intercorrono tra uno snodo e l’altro della filiera del caffè e dalle rendite monopsoniche di cui si imposses-
sano traders privati e organismi pubblici (marketing boards). Di conseguenza, le improvvise fluttuazioni del
prezzo rappresentano per i piccoli coltivatori una considerevole perdita in termini di benessere. 
A fronte di tutto ciò, in contrasto, l’evoluzione dell’economia del caffè nei paesi importatori mostra
un panorama diverso e, di fatto, molto positivo. L’industria è fiorente, nuovi prodotti e nuove tecnologie
sono state sviluppate e i profitti sono cresciuti.
La “produzione” del caffè è, dunque, in crisi. Per i milioni di piccoli coltivatori, il crollo dei prezzi del
caffè degli ultimi vent’anni, con il minimo storico degli ultimi cento anni raggiunto proprio nel 2002, ha
significato un drammatico abbassamento degli standards di vita, nonché un aumento dell’instabilità poli-
tica. Come è successo per la Costa d’Avorio, per il Congo, la Repubblica Centro Africana, l’Angola, ma
anche per il Nicaragua, la Colombia, il Guatemala e l’El-Salvador.
I produttori di caffè hanno mostrato di avere un’enorme capacità di recupero e, in un modo o nell’altro,
la maggior parte ha pensato alla propria sopravvivenza, proseguendo la produzione. Ma prima o poi, ci trove-
remo di fronte alla situazione per cui non tutti i produttori vorranno continuare a coltivare caffè ad ogni costo. 
Se a questo aggiungiamo l’emergere del problema della relativa scarsità delle risorse mondiali e la
drammatica accelerazione del cambiamento climatico, indotto prevalentemente dai paesi industrializzati,
le conseguenze sulla produzione agricola cominciano a divenire preoccupanti. 
Oggigiorno, esiste ormai un consenso piuttosto generalizzato su gran parte delle previsioni dei Rapporti
sul Clima dell’IPCC. Queste previsioni non sono più un futuro incerto, ma una realtà. Gli eventi atmosferi-
ci estremi, quali le tempeste tropicali, gli uragani e i tifoni, insieme alle progressive alterazioni nei cicli delle
stagioni, delle piogge e delle temperature, espongono sempre più spesso il territorio e la collettività a sicci-
tà, frane e alluvioni, che hanno la capacità di compromettere seriamente i raccolti. Inoltre, molti policyma-
kers ammettono che, sia i fenomeni siccitosi che quelli legati a forti precipitazioni costituiscono non più un
aspetto anomalo del clima e riconoscono, allo stesso tempo, la loro inevitabile frequenza. Infatti, i sempre
più vasti avvenimenti legati a severe siccità e/o ad intense precipitazioni durante gli ultimi trenta anni, hanno
ripetutamente evidenziato la vulnerabilità delle società in via di sviluppo (ma anche di quelle sviluppate) alle
devastazioni che tali eventi provocano, in termini di vita umana e di distruzione economica.
In particolare, come ampiamente discusso in precedenza, anche la variabilità climatica in Africa, asso-
ciata a fluttuazioni del clima estreme, è ormai un fatto relativamente certo, grazie ai recenti progressi scien-
tifici nella comprensione del sistema climatico e ai passi in avanti compiuti nella capacità previsionale sulla
base di scale temporali stagionali. I cambiamenti repentini in questa variabilità possono avere un severo
impatto sui sistemi di produzione agricola e sulla sussistenza delle popolazioni interessate. Infatti, la pro-
duttività agricola continua ad essere minacciata dai mutamenti nei pattern climatici e dal declino nella fer-
tilità del suolo. E la letteratura esistente in materia di effetti del clima sulla produttività agricola in Uganda
è davvero scarsa. Inoltre, i meccanismi di adattamento che i coltivatori utilizzano per circoscrivere l’impat-
to sul welfare del cambiamento climatico non sono stati ancora adeguatamente studiati in Uganda. Questo
lavoro di ricerca ha tentato di analizzare l’impatto del clima sulla produttività del caffè in Uganda, soprat-
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 250
251
tutto alla luce di quanto emerso in merito agli scenari climatici di lungo termine in questa regione del globo,
secondo le risultanze dell’ultimo Rapporto dell’IPCC (AR4, 2007). Comprendere quale tipo di impatto si
avrà diventa cruciale per determinare le politiche agricole e gli interventi futuri in Uganda, particolarmente
quelli tesi a mitigare i potenziali impatti avversi del cambiamento climatico, tali da avere importanti impli-
cazioni negative per la sicurezza alimentare e per la crescita futura dell’intero settore. Quest’ultima, a sua
volta, si riverserebbe gradualmente al resto dell’economia, incrementando l’occupazione, i redditi in agricol-
tura e quelli dei settori ad essa correlati, e stimolando la crescita economica complessiva. 
Obiettivo generale di questa ricerca è stato dunque quello di analizzare gli effetti del cambiamento cli-
matico di lungo termine sulla produzione caffeicola in Uganda e, di conseguenza, l’impatto potenzialmen-
te atteso sui redditi dei piccoli coltivatori, attraverso un approccio di tipo Ricardiano. I risultati del lavoro
potrebbero essere utilizzati per suggerire forme appropriate di intervento al fine di mitigare l’impatto stes-
so del cambiamento climatico futuro nel paese. Se vogliamo salvaguardare una risorsa rinnovabile quale il
caffè, la sua qualità e la biodiversità della specie, è necessario attuare un serio riequilibrio del potere tra gli
attori della global coffee chain, puntando a tutelare e a valorizzare l’attività a monte del processo produtti-
vo, al fine di evitare il graduale deterioramento e – cosa affatto inverosimile viste anche le incombenti
minacce climatiche – la sua progressiva scomparsa. 
Il resto del lavoro è organizzato come segue. In questa sezione, da principio si analizza brevemente il
contesto attuale del mercato internazionale del caffè, insieme agli avvenimenti recenti ad esso correlati. In
seguito, viene presentata la descrizione del modello di governance della catena caffeicola mondiale, facen-
do particolare riferimento a due ampi periodi storici, collocati rispettivamente prima e dopo l’Accordo
Internazionale del Caffè, il quale restò in vigore fino al 1989.
Il Capitolo 2 analizza nello specifico la catena commerciale del caffè in Uganda; anche in tal caso si
distingue tra la situazione esistente prima della deregolamentazione del mercato interno avvenuta negli
anni Novanta e quella immediatamente dopo la liberalizzazione. In particolare, in questa sezione si è trat-
tato in modo approfondito il tema della dipendenza economica dell’Uganda dal caffè, dal momento che
esso rappresenta il più importante cash crop per l’economia generale del paese e la sua produzione conta
per buona parte del PIL ugandese.
Il Capitolo 3 presenta il metodo e i risultati della ricerca in merito al potenziale impatto economico
del cambiamento climatico sulla produzione di caffè, alla luce di quanto precedentemente esposto.
Infine, l’ultima sezione di questa parte è dedicata alle conclusioni generali dell’intero lavoro di studio. 
1. Il contesto attuale
Il caffè è una delle poche commodities per la quale gli Accordi Internazionali, attuati allo scopo di sup-
portare i prezzi globali, restarono in piedi per diversi decenni nel corso del Novecento. Dall’inizio del seco-
lo fino al 1989, i paesi produttori hanno avuto un ruolo significativo all’interno della catena globale del
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valore del caffè. Essi controllavano gli stocks mondiali esercitando una certa influenza sui prezzi interna-
zionali. Con la fine del sistema delle quote e, quindi, dell’Accordo Internazionale del Caffè nel 1989, con
la graduale concentrazione nei segmenti della torrefazione e del commercio internazionale della catena del
valore, e con la liberalizzazione del mercato nei paesi del Sud del mondo, i governi dei pesi produttori per-
sero molto del loro potere e, di conseguenza, le prospettive dei produttori di ricevere o catturare parte del
prezzo internazionale del caffè prodotto si deteriorano progressivamente. Uno studio sul mercato interna-
zionale del caffè, condotto dalla Fairtrade Foundation, fa notare che la quota del prezzo finale ricevuta dai
paesi produttori e dai loro coltivatori è caduta, negli ultimi dieci anni, dal 30% nel 1992 al 10% nel 2002
(Fairtrade Foundation 2002). 
Le argomentazioni addotte per creare regole del commercio internazionale più eque tengono in con-
siderazione le conseguenze avverse degli shocks dei prezzi delle commodities sulle economie dei paesi
esportatori e sui livelli di sussistenza delle loro popolazioni. Questo è vero, soprattutto, per quei paesi in
via di sviluppo i quali, seppure con una bassa quota di mercato dell’export globale, contano sul caffè per
un’elevata porzione degli introiti derivanti dalle loro esportazioni. In diversi paesi dell’Africa, le esportazio-
ni di caffè nel 1996-98 rappresentavano più del 50% dei proventi dell’export di prodotti agricoli in 5 paesi,
ed il 23% in 9 paesi (FAO 2001; Gibbon 2004). In tre di questi paesi, le esportazioni di caffè rappresenta-
vano più del 50% del totale delle merci esportate, e in 8 paesi più del 10%. 
Come il petrolio per i paesi che lo esportano, il caffè garantisce la disponibilità di valuta pregiata suf-
ficiente a pagare le importazioni necessarie, soprattutto di prodotti manifatturieri, visto che le economie
dei paesi africani sono sempre state caratterizzate da livelli relativamente bassi di investimenti in infrastrut-
ture e tecnologie. Il problema della dipendenza elevata dall’esportazione di caffè come unica fonte finan-
ziaria i cui flussi, peraltro, non sono totalmente programmabili, espone l’economia del paese al rischio di
negativi effetti macroeconomici di breve periodo, legati alla volatilità del prezzo del caffè e alle dinamiche
incontrollabili del mercato. 
Basti pensare alle conseguenze economiche che i paesi produttori dovranno affrontare a seguito della
pesante riduzione dei prezzi internazionali del caffè, dovuta al collasso della finanza globale dell’Ottobre
2008. Le Banche non credono le une alle altre, mentre le paure del cittadino comune sono quelle di per-
dere i suoi soldi nel caso fallisse la propria banca. L’influenza sul mercato del caffè di un simile shock finan-
ziario è, come fu in passato, ancora enorme. Alla fine del mese di Ottobre 2008, la borsa dei futures degli
Arabica di New York, a partire dai livelli massimi a quelli minimi annuali per la prima posizione, ha perso
il 40%, mentre i Robusta, al LIFFE di Londra, mostravano una performance simile, raggiungendo livelli sto-
rici minimi pari a US$1572 per tonnellata, rispetto a quelli massimi di US$2802 per tonnellata. 
La serie di shocks cui stiamo attualmente assistendo – le enormi fluttuazioni del prezzo del petrolio e
del dollaro, le crisi finanziarie e l’elevato tasso di indebitamento di intere economie a livello nazionale,
prima fra tutte quella degli Stati Uniti, oltre che delle imprese e delle famiglie, così come la crescita mas-
siccia delle nuove economie emergenti (Brasile, Russia, India e Cina, i cosiddetti paesi BRIC) – scuote pro-
fondamente i modelli di crescita dei paesi più poveri, le cui economie sono tipicamente basate sul settore
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dell’agricoltura. La scarsità di risorse finanziarie nei settori delle commodities e i problemi dovuti alla man-
canza di cash-flow alle origini, porterà anche i coltivatori di caffè ad affrontare gravi difficoltà per conti-
nuare a produrlo. La recente impennata dei prezzi dei fertilizzanti, ad esempio, combinata con la caduta
dei prezzi internazionali, con l’incremento nel costo del lavoro, dei costi per l’energia e dei costi di traspor-
to, riduce in maniera significativa gli investimenti nelle aziende caffeicole che sarebbero, invece, di gran
lunga necessari per mantenere gli attuali livelli di produttività. Ma, ancor più importante, è l’erosione che
di certo subirà il reddito dei piccoli coltivatori, soprattutto per l’ampio gap di valore che esiste tra i profit-
ti generati a livello mondiale e quanto ricevono i paesi produttori. Nell’anno caffeicolo 2006/2007, gli
introiti globali derivanti dal caffè sono stati pari a US$90 bilioni, tuttavia, i paesi produttori, compreso il
Brasile, hanno guadagnato solo US$9 bilioni, che rappresenta il 10% della quota a valore globale. In par-
ticolare, i paesi Africani produttori di caffè, nel loro insieme, guadagnano meno di US$2 bilioni, ossia una
quota del 22% del valore totale ricevuto dai paesi produttori congiuntamente. 
Nel periodo compreso tra il 1997/98 e il 2002/03, i prezzi internazionali del caffè hanno subito un
inarrestabile declino, fino a toccare i minimi storici nella stagione caffeicola 2001/02. Le industrie del caffè
nei paesi in via di sviluppo hanno dovuto affrontare gravi situazioni di difficoltà, mentre le aziende agrico-
le e, soprattutto, i milioni di piccoli coltivatori sparsi in tutto il mondo stavano (e stanno ancora) perden-
do una basilare fonte di sussistenza. I paesi a basso reddito sono, più di ogni altro paese in via di svilup-
po, soggetti a subire gli shocks sia dei prezzi che del commercio a livello internazionale. I primi, infatti, sono
importanti poiché colpiscono direttamente la crescita del paese, mentre il deterioramento degli scambi
commerciali impatta negativamente la bilancia dei pagamenti. 
Tutto ciò aiuta a comprendere il processo attraverso il quale i cambiamenti nei prezzi internazionali
del caffè si riflettono sulle economie domestiche dei paesi produttori e, in un’ottica più generale che com-
prende anche il climate change, la vulnerabilità a tali mutamenti dei piccoli coltivatori in generale.
Nei paragrafi che seguono, si ritiene così opportuno richiamare i modelli di governance della catena glo-
bale del valore nel corso del secolo scorso. Successivamente, saranno esaminate le conseguenze del muta-
mento avvenuto negli ultimi venti anni nella struttura regolamentare a livello internazionale, in Uganda in
particolare, con la fine del sistema delle quote amministrato dall’ICO. La liberalizzazione del mercato e la
deregolamentazione nei paesi produttori ha, infatti, notevolmente diminuito la loro capacità di controlla-
re le esportazioni e costruirsi livelli di stock di materia prima, indebolendo, di conseguenza, il proprio pote-
re di mercato. L’asimmetria nella risposta dei prezzi interni ai cambiamenti che avvengono in quelli inter-
nazionali, unita alla riduzione della quota del prezzo finale ricevuta dai coltivatori di caffè, si ritiene che
debbano essere valutate anche alla luce della capacità di adattamento dei paesi produttori alle nuove sfide
climatiche e ambientali, che impongono l’attuazione immediata di misure politiche e trasformazioni tec-
nologiche da parte di tutti i paesi del mondo. Approcci a carattere interdisciplinare sono, perciò, cruciali
per affrontare il tema dell’interazione tra processi di crescita e sviluppo socio-economico della popolazio-
ne dei paesi produttori e di salvaguardia ambientale, nonché delle risorse naturali, dalle quali paesi come
l’Uganda dipendono economicamente in larga misura. 
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È molto importante notare che una riduzione significativa dei prezzi internazionali e, quindi, della
quota di prezzo ricevuta dai produttori, comporta un serio ostacolo all’applicazione di tecniche e pratiche
agricole adeguate. L’adozione di corretti metodi di produzione (es., mulching, copertura ombrosa, prote-
zione del suolo dai fenomeni di erosione, etc.), da parte dei piccoli coltivatori in Uganda, sarebbe invece
necessaria per la gestione delle piantagioni e il mantenimento almeno degli attuali livelli produttivi. Questo
è ancor più vero, se si considerano gli effetti sulla produttività delle piante conseguenti al verificarsi di even-
ti estremi legati alle temperature e alle precipitazioni, inevitabilmente legati al cambiamento climatico in
atto. Tanto è che l’interesse crescente per le tematiche riguardanti il cambiamento climatico ha condotto
ad una rapida crescita di organismi di ricerca sull’impatto del clima sull’economia. Tuttavia, nonostante
la magnitudine degli impatti potenziali in Africa, pochi studi economici sono stati fatti al riguardo
(Kurukulasuriya e Rosenthal, 2003). Inoltre, un limitato numero di studi agronomici sull’Africa, ha confer-
mato che il riscaldamento globale avrebbe notevoli effetti su determinati raccolti agricoli (Rosenzweig e
Perry, 1994), ma questi studi riflettono solo una piccola parte di quelli Africani e, di conseguenza, non
sono in grado di definire in che modo i coltivatori potrebbero rispondere al riscaldamento globale, né
quantificano gli impatti economici globali (Kurukulasuriya e Rosenthal, 2003). 
Ciò nonostante, dalle evidenze empiriche degli ultimi anni, paesi come l’Uganda, ma anche quelli
dell’America Centrale, sembrano essere tra quelli più duramente colpiti dal riscaldamento globale, a causa
di vari fattori, tra i quali emergono la bassa produttività delle coltivazioni, dovuta alla scarsa adozione di
moderne tecnologie, l’incidenza maggiore di costi più elevati sulla produzione agricola e la difficoltà cre-
scente di reperire manodopera per le fasi precedenti la raccolta e per quelle post-raccolta.
2. Il regime in vigore prima dell’Accordo Internazionale del Caffè (1900-1962) 
Seguendo la trattazione condotta da Daviron e Ponte (2005), la descrizione delle modalità con cui si è
svolta e attuata la governance lungo la catena caffeicola comprenderà due ampi periodi storici di riferimento: il
primo, a partire dall’inizio del ventesimo secolo fino al 1980, quando i paesi produttori erano in grado di
influenzare la governance della catena globale del valore del caffè; il secondo, dagli anni Novanta ad oggi, un
periodo durante il quale gli attori nei paesi consumatori, in particolare i torrefattori, hanno guidato la catena. 
Il caffè è stata una delle prime commodities per cui si è sempre tentato di controllarne il commercio
mondiale, a partire dal 1906 con la “valorizzazione” del processo compiuta dallo Stato Brasiliano di São
Paulo. Questo processo comprendeva un’attività statale (SP) tale da incrementare il prezzo del caffè, resa
possibile a quel tempo grazie all’ampia quota di produzione (tra il 75% e il 90%) che deteneva lo Stato di
São Paulo in termini di produzione caffeicola mondiale. Prima della II Guerra Mondiale, infatti, tutti i ten-
tativi di manipolare il mercato mondiale del caffè erano accentrati intorno al Brasile. Durante il periodo
post-bellico, gli schemi di controllo compresero pure altri paesi Latino Americani.
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Alla fine del diciannovesimo secolo, il mercato internazionale del caffè era dominato da imprese com-
merciali europee e americane, che rappresentavano le sole macro-unità nel settore del caffè. Queste impre-
se avevano conquistato una posizione strategica tra i vari attori della catena del caffè, collocandosi tra i
numerosi coltivatori ed intermediari (middlemen), da un lato, e le industrie di torrefazione, dall’altro. In
Brasile, che al cambio di secolo contava per tre-quarti della produzione mondiale di caffè, le dieci princi-
pali imprese commerciali controllavano il 71% (e le cinque più grandi, il 53%) delle esportazioni globali
(Holloway, 1978 in Daviron e Ponte, 2005). Questi intermediari giocavano un ruolo cruciale nel determi-
nare i prezzi internazionali del caffè, grazie alla loro capacità di costituire le scorte. 
Le cosiddette politiche di valorizzazione attuate dal Brasile, più tardi conosciute come politiche di
“difesa permanente del caffè”, posero fine a questa situazione. Tra il 1906 e il 1927, il Brasile e, in primo
luogo lo Stato di São Paolo, progressivamente implementò una serie di misure di controllo: dapprima, un
accordo di cooperazione con le imprese commerciali; in seguito, in via unilaterale, un programma di costi-
tuzione di grandi riserve di caffè e, infine, uno stretto controllo sulle quantità esportate. Di conseguenza,
il Brasile diventò il primo paese produttore a competere con successo con il potere delle imprese straniere
di intermediazione, e ad emergere come principale attore nel mercato internazionale. Al fine di stabilizza-
re i prezzi internazionali, le autorità brasiliane attuarono uno schema di “offerta residuale”. In tal modo,
per mantenere un determinato equilibrio tra offerta e domanda sul mercato, ogni anno il Brasile pianifi-
cava di esportare un volume di caffè corrispondente alla differenza tra le importazioni mondiali e la pro-
duzione degli altri paesi suoi concorrenti.
Il supporto che il Brasile da solo forniva ai prezzi internazionali, implicava una certa protezione a tutti
i coltivatori nel mondo, per cui era l’unico paese che pagava effettivamente il prezzo di mercato del caffè.
Questa politica ebbe delle conseguenze drammatiche. Da un lato, incoraggiò la crescita della produzione
stessa in Brasile, come pure in altri paesi, in particolar modo in Colombia. Dall’altro lato, come era pre-
vedibile, portò ad una progressiva restrizione della quota di mercato detenuta dal Brasile. La crisi del 1929,
che portò alla riduzione della domanda globale di caffè, ebbe come risultato finale un enorme eccesso di
produzione in Brasile, con la conseguenza che il paese fu costretto ad attuare un vasto programma di
distruzione del proprio surplus produttivo. In dieci anni, l’equivalente di due anni del consumo mondiale
fu bruciato o gettato in mare. 
Dagli anni Trenta fino agli anni Cinquanta, il mercato mondiale divenne via via più frammentato,
come risultato delle politiche autarchiche perseguite dalle potenze Europee e degli effetti della Seconda
Guerra Mondiale. Durante gli anni Trenta, i governi imperialisti svilupparono politiche con lo scopo di
stabilizzare i propri sistemi di offerta. Queste politiche furono attuate attraverso l’introduzione di mec-
canismi discriminatori (ad esempio, l’imposizione di tasse e di quote di importazione) contro le impor-
tazioni di caffè da parte di paesi non-imperialistici, e attraverso incentivi finanziari diretti per lo svilup-
po della capacità produttiva nelle colonie. Tra le potenze imperiali, la Francia fu quella che adottò in
maniera estrema questo tipo di strategia. Dal 1930 in poi, furono imposte pesanti tasse sul caffè di ori-
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gine straniera, la cui importazione era anche limitata dall’esistenza delle quote. Queste misure erano
state determinate per far sì che i caffè delle colonie potessero essere venduti al doppio del prezzo degli
altri caffè. Inoltre, un fondo di assistenza per la coltivazione finanziava le attività di produzione e i sus-
sidi all’esportazione. 
Il controllo statale del mercato da parte delle potenze imperiali continuò negli anni del dopoguerra.
Fu soltanto alla fine degli anni Cinquanta che ebbe inizio il libero commercio internazionale del caffè, con
la riunificazione del mercato mondiale e la cessazione dei meccanismi di controllo da parte dei paesi
importatori. In Francia, il deficit cronico nella bilancia dei pagamenti incoraggiò il governo a mantenere,
o anche rafforzare, il processo di integrazione imperialista, e a limitare le importazioni qualora fossero
considerate superflue. 
Questa politica ebbe grande successo. In 25 anni, la produzione del caffè nelle colonie aumentò di
quindici volte. Faticosamente coltivato nel 1930, eccetto che in Madagascar, il caffè divenne ben presto un
importante prodotto agricolo da esportare nell’Africa Francofona. I consumatori Francesi passarono ad
utilizzare i caffè Robusta Africani, sostituendoli al caffè Arabica proveniente dall’America Latina. Dal 1957,
i due terzi delle importazioni Francesi provenivano dalle colonie Africane.
L’altro lato della medaglia era che, dopo l’indipendenza, le prime colonie erano diventate notevolmen-
te dipendenti dal mercato Francese come sbocco della propria produzione di caffè: nel 1955-57, il 70%
delle esportazioni Camerunensi, il 75% di quelle della Repubblica Centro Africana, e l’80% delle esporta-
zioni Ivoriane del Madagascar erano dirette verso la Francia (Daviron e Ponte, 2005). 
La Seconda Guerra Mondiale aveva, inoltre, portato ad un cambiamento nelle condizioni di operati-
vità del mercato internazionale del caffè. Poiché il mercato Europeo era quasi completamente chiuso
durante la guerra, il Nord America era diventato l’unico compratore dei caffè dell’America Latina.
Rafforzato da una simile situazione e desideroso di contribuire alla stabilità economica e politica di que-
sta regione del globo, il governo degli Stati Uniti incoraggiò con gran vigore un’intesa con i paesi produt-
tori. Nel Novembre del 1940, l’Accordo Inter-Americano del Caffè fu siglato tra gli Stati Uniti e tutti i paesi
produttori dell’America Latina. Questo Accordo inaugurò un sistema di quote di esportazione per il mer-
cato del Nord America e, così, mise fine alla feroce competizione esistente tra i paesi produttori (Daviron
e Ponte, 2005). Durante i sei mesi successivi alla firma dell’Accordo, i prezzi crebbero del 60%. L’inizio del
conflitto con il Giappone (nel Dicembre del 1941) portò l’amministrazione degli Stati Uniti a congelare i
prezzi di importazione. Le redini del mercato del caffè erano adesso certamente nelle mani degli Americani.
Il controllo amministrativo dei prezzi fu allentato nel 1946, ma venne re-instaurato durante la Guerra con
la Corea (Daviron e Ponte, 2005). 
Uno dei maggiori risultati di questo periodo di frammentazione del mercato mondiale fu la costruzio-
ne, nei paesi produttori, di istituzioni centralizzate, a controllo statale, e la determinazione di procedure
per regolare le esportazioni e i prezzi interni. Alla fine degli anni Cinquanta, le istituzioni in carica del set-
tore del caffè – l’ instituto in America Latina, il marketing board nell’Africa Anglofona, e la caisse de stabilisation
in quella Francofona, esistevano in quasi tutti i paesi produttori. 
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2.1. L’Accordo Internazionale del Caffè (1962-1989)
Negli anni compresi tra il 1954-56, il mercato fu caratterizzato da un periodo di massiccia
sovrapproduzione, dovuta ad un incremento simultaneo della produzione di caffè in Brasile (Paranà),
Africa, America Centrale e Messico (Daviron e Ponte, 2005). Il crollo dei prezzi sul mercato interna-
zionale condusse i paesi dell’America Latina, nel 1956, a porre in essere delle negoziazioni con l’obiet-
tivo di stabilizzare i prezzi. Nel 1957, venne siglato l’Accordo del Messico, un anno dopo rinnovato
sotto il nome di Accordo Latino Americano. Entrambi furono costruiti in base alla necessità di con-
tenere le esportazioni. L’espansione della coltivazione del caffè in Africa, tuttavia, limitò fortemente
le possibilità di successo di un accordo che comprendeva soltanto l’America Latina. I caffè Africani,
con l’eccezione di quelli prodotti nelle colonie Francesi, competevano con i caffè dell’America Latina
su tutti i mercati – incluso quello del Nord America. Nel 1959, i dibattiti a cui parteciparono diversi
paesi Africani portarono all’istituzione di un Accordo Internazionale, il quale fu rinnovato nel 1960 e
nel 1961. 
Il primo Accordo Internazionale sul Caffè (AIC) fu finalmente siglato nel 1962 e coinvolse la maggior
parte dei paesi produttori e consumatori quali paesi firmatari. Sotto il sistema regolamentare dell’AIC
(1962-1989), venne stabilito un prezzo di riferimento/target (o una fascia di prezzo) per il caffè e furono
anche assegnate delle quote di esportazione ad ogni paese produttore. Quando l’indicatore di prezzo cal-
colato dall’ICO aumentava al di là del prezzo prestabilito, le quote erano ampliate; il contrario, quando
esso cadeva al di sotto del prezzo fissato. Nel caso di un aumento eccessivo del prezzo del caffè (come
accadde nel 1975-77), le quote erano abbandonate fino a che i prezzi non fossero rientrati all’interno della
fascia di prezzo minimo e massimo. Sebbene vi fossero dei problemi, la maggior parte degli analisti con-
cordano nel ritenere che tale sistema abbia comunque avuto successo nell’aumentare e stabilizzare i prez-
zi del caffè (Ponte, 2002). 
Il relativo successo del regime è da attribuirsi a diversi fattori: 
➾ la partecipazione dei paesi consumatori nel mantenimento del sistema delle quote;
➾ l’esistenza dei paesi produttori quali “unità di mercato”, dove i governi controllavano le decisioni riguar-
danti le esportazioni; 
➾ l’accettazione da parte del Brasile di ridimensionare la propria quota di mercato che derivava da accor-
di internazionali successivi;
➾ e, infine, la messa in atto di una strategia comune di sostituzioni con le importazioni nei paesi produt-
tori, che richiedeva la massima mobilitazione di entrate derivanti dalle esportazioni, quindi prezzi alti
della commodity caffè. 
Al tempo stesso, il sistema dell’AIC era tuttavia minato dal libero scambio e dai litigi sulle quote. Altri
problemi erano rappresentati dai crescenti volumi di esportazione di caffè realizzati con paesi importato-
ri non membri dell’accordo (a prezzi più bassi di quelli ufficiali) e la progressiva frammentazione geogra-
fica della produzione, con una crescente eterogeneità dei modelli di sviluppo tra i paesi produttori, come
il Brasile e l’Indonesia che si sono mossi versi una strategia industriale maggiormente “export-oriented”
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 257
258
(Ponte, 2002). Il sistema delle quote era, inoltre, un sistema relativamente rigido, dal momento che era
dispendioso negoziarle. Di conseguenza, le tipologie di caffè offerte dai singoli paesi produttori tendeva-
no a restare le stesse, mentre nel 1980 i consumatori negli Stati Uniti progressivamente stavano trasferen-
do i consumi dal caffè solubile (che richiedeva un maggior utilizzo di Robusta) a quello macinato (che
impiega una percentuale più alta di Arabica). La rigidità esistente sul fronte dell’offerta preoccupava i tor-
refattori, i quali temevano di essere superati da concorrenti in grado di procurarsi caffè a prezzi inferiori,
proveniente dai paesi non membri. Ovviamente, questo fatto minava la loro cooperazione all’interno del
sistema dell’AIC, e fu così che i grandi torrefattori cominciarono a ridurre il supporto a questo sistema
delle quote. 
Infine, le politiche americane in relazione all’America Latina durante il periodo della Guerra Fredda
cambiarono negli anni ’80. La conclusione della Guerra Fredda, infatti, fece venire meno l’incentivo del
maggiore paese consumatore e massimo sponsor dell’AIC, gli Stati Uniti appunto, a mantenere elevati i
prezzi del caffè. Fino ad allora, gli alti prezzi erano serviti a finanziare i governi “amici” o almeno non osti-
li alle politiche americane e, al contempo, gli Stati Uniti non percepirono più la Sinistra in Brasile come un
problema reale, e la rigidità delle quote significava che l’amministrazione americana non poteva punire i
suoi “nemici” in America Centrale (Ponte, 2002). 
Il risultato combinato di questi cambiamenti ha portato al fallimento del rinnovo degli Accordi
Internazionali del Caffè nel 1989. 
2.2. Il periodo post-AIC
La fine del regime dell’AIC ha profondamente influenzato l’equilibrio del potere lungo la filiera
caffeicola. Così, le agenzie del caffè nei paesi produttori persero quasi tutta la loro influenza sul mer-
cato internazionale. Il trasferimento del controllo sugli stock di caffè dagli organismi pubblici alle com-
pagnie private di trading fu una delle conseguenze maggiori della rottura dell’accordo. Nei mesi suc-
cessivi alla sospensione del sistema di regolazione delle quote, una gran parte degli stocks dei paesi
produttori passò dai porti di questi ultimi a quelli nei paesi consumatori. Ne seguì una caduta bruta-
le nei prezzi internazionali che, più tardi, portò ad una crisi generale dei meccanismi di stabilizzazione
stabiliti dai paesi di produzione e alla bancarotta delle agenzie di stato del settore caffeicolo (Daviron
e Ponte, 2005). 
Pertanto, con il collasso dell’AIC, da un contesto caratterizzato da un discreto equilibrio esistente tra
i produttori e i consumatori, le relazioni di mercato si sono trasformate nel senso di un netto predominio
dei paesi consumatori e degli operatori del settore (inclusi i loro agenti con base nei paesi produttori) sui
produttori stessi, sui traders locali e sui governi di tali paesi. A questa situazione, si accompagnava una
maggiore volatilità dei prezzi, un loro consistente ribasso, una più elevata porzione di entrate generate
lungo la filiera ritenuta nei paesi consumatori e un declino nel livello degli stocks detenuti dai paesi pro-
duttori (Ponte, 2002). 
In relazione ai livelli di prezzo, si può osservare che, nei cinque anni immediatamente successivi la
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caduta dell’AIC (1990-4), la media annuale dell’indicatore di prezzo composto dell’ICO1 era di soli
US$0.77 per libbra, rispetto a US$1.34 per libbra degli ultimi cinque anni in cui era in vigore l’Accordo
(1984-8). Seppure si tengono in considerazione i rialzi del 1994/95 e del 1997 (causati da una gelata e da
una siccità in Brasile nel 1994-5, e da una manovra speculativa attuata nel 1977), la media di prezzo com-
posto per il periodo 1990-2003 era di soli US$0,83 per libbra (fonte: ICO database). 
La situazione di cronica sovrapproduzione, dovuta ad innovazioni tecniche e allo sviluppo di
nuove piantagioni, certamente contribuì al generale decremento del livello internazionale dei prezzi del
caffè sperimentato negli ultimi dieci anni circa. La produzione globale tra il 1998 e il 2007 ha eccedu-
to i 100 milioni di sacchi (60 kg) l’anno. La produzione totale nel 2006 ha raggiunto il volume sorpren-
dente di 126,7 milioni di sacchi (fonte: ICO database) e l’ICO già parla di una produzione mondiale
per l’anno di raccolto 2008/09 di 132,5 milioni di sacchi, a fronte di una domanda intorno ai 125
milioni di sacchi (ICO, Coffee Market Report, November 2008). È certo, tuttavia, che la sovrapproduzio-
ne non spiega la situazione di profondo squilibrio esistente nella distribuzione del valore lungo la cate-
na caffeicola. 
Nel 1993, con l’affermarsi dell’Associazione dei Paesi Produttori di Caffè (Association of Coffee Producer
Countries – ACPC)2, i paesi produttori misero nuovamente in atto dei tentativi di re-instaurare qualche
forma di controllo sui flussi dell’offerta attraverso uno schema di ritenzione sull’export. In ogni caso, il pro-
cesso di liberalizzazione del mercato domestico nei paesi di origine, ha reso più difficile per questi ultimi
imporre forme di controllo degli stocks e del flusso delle esportazioni. Inoltre, lo schema era lacunoso di
appropriate clausole punitive. Alcuni tra i maggiori paesi produttori (Vietnam, Indonesia, Messico e
Guatemala, rispettivamente il secondo, il quarto, il sesto e l’ottavo paese produttore al mondo) non ave-
vano neppure aderito allo schema, e altri membri vi si ritirarono nel 1998-99. Infine, durante la stessa sta-
gione, il Brasile eccedeva di 6 milioni di sacchi la sua quota.
1 I dati sul prezzo internazionale del caffè provengono dall’Organizzazione Internazionale del Caffè (ICO), che ha iniziato a raccogliere le
quotazioni dei prezzi su diversi mercati a partire dal 1962, e costituito un sistema di indicatore di prezzi nel 1965. Questo sistema fu definito
allo scopo di fornire una procedura affidabile e costante per riportare i prezzi di differenti tipologie di caffè, come pure, un prezzo globale
o composto, tale da riflettere i movimenti giornalieri aggregati nel prezzo del caffè. Il sistema dell’indicatore di prezzo dell’ICO è basato su
quattro gruppi di prezzo separati: (1) i Colombiani Dolci; (2) gli Altri Dolci; (3) i Brasiliani e gli altri Arabica Naturali; (4) i Robusta. 
L’indicatore di prezzo composto è calcolato considerando una media ponderata degli indicatori di prezzo relativi ai quattro separati gruppi di
caffè, il cui peso è definito dalla quota relativa di ciascuno di essi nel commercio internazionale. Questo metodo di calcolo fu adottato
nell’Ottobre del 2000; nel periodo precedente, il prezzo composto era una media degli indicatori di prezzo dei gruppi di caffè Altri Dolci e
Robusta (ITC, 2002).
Indicatore di prezzo composto ICO
Composizione e peso dei 4 gruppi di caffè: Dolci Colombiani 14%
(al 1 Ottobre 2007) Altri Dolci 20%
Brasiliani Naturali 31%
Robusta 35%
Il peso di ciascun gruppo viene rivisitato ogni due anni.
2 Al momento della sua dismissione, avvenuta nel 2001, l’ACPC aveva 14 membri ratificati: Angola, Brasile, Colombia, Costa Rica, Costa d’Avorio,
Rep. Dem. Congo, El Salvador, India, Indonesia, Kenya, Tanzania, Togo, Uganda e Venezuela. A quel tempo, tutti questi paesi insieme arrivavano
a produrre quasi l’85% dell’offerta mondiale.
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Nel maggio del 2000, l’ACPC adottò un nuovo piano di ritenzione che divenne operativo il 1° di
ottobre del 2000. Il piano aveva come obiettivo quello di trattenere il 20% del totale della produzione
mondiale fin tanto che la media di quindici giorni dell’indicatore di prezzo composto dell’ICO si trova-
va ad essere al di sotto di US$0,95 per libbra. I maggiori paesi produttori non membri, diedero il pro-
prio supporto al piano, sebbene la loro partecipazione fosse largamente volontaria. Alcuni di questi
paesi asserirono che la ritenzione doveva essere a costi zero. Il Messico, ad esempio, cercava di raggiun-
gere “la ritenzione dell’export” attraverso l’aumento del consumo nelle istituzioni controllate dal gover-
no. Alcune stime avevano anche indicato un forte aumento della produzione per l’anno caffeicolo
2001-02, il che avrebbe implicato un ulteriore aumento nei livelli di ritenzione dell’export. Il piano di
ritenzione non comprendeva disposizioni per la distruzione degli stocks e quindi non risolveva il proble-
ma fondamentale dell’eccesso produttivo. Sebbene le fluttuazioni annuali del volume della produzione
globale siano intrinseche al mercato mondiale del caffè, il trend di lungo periodo è generalmente per-
cepito al rialzo.
In un contesto di mercato quale era quello di quegli anni (2001/03), caratterizzato peraltro da una
bassissima qualità della materia prima, l’ICO, dal canto suo, aveva attuato diverse misure nel tentativo di
risollevare i prezzi internazionali del caffè profondamente depressi. Tra queste, l’adozione a partire dal 1°
ottobre 2002 della Risoluzione 407 relativa al Piano di miglioramento Qualitativo del Caffè, con la quale
venivano fissati standards minimi per il caffè verde esportabile (un massimo di 86 difetti per l’Arabica e
150 per il Robusta; il contenuto di umidità per entrambi i gruppi di caffè non deve essere inferiore all’8%
né superiore al 12,5%). L’ICO ravvisava nel miglioramento della qualità la principale soluzione per frenare
la caduta dei prezzi. Le misure di sostegno predisposte dai governi di alcuni paesi produttori rappresenta-
vano un ulteriore elemento di spinta al rafforzamento dei prezzi. Il Costa Rica iniziò ad attuare un piano
di distruzione del 5% del raccolto di bassa qualità. La Colombia, il Messico e il Guatemala cominciarono
a fornire forme di assistenza ai piccoli coltivatori, attraverso piani di indennità sulle entrate. Il governo del
Brasile, infine, attuò un programma specifico quale forma di sussidio ai coltivatori, basato su contratti di
opzione3, che sarebbe diventato operativo nella seconda metà del 2003. 
Tuttavia, l’andamento al ribasso dei prezzi, che aveva avuto inizio a partire dal 1998, non accennava
ad arrestarsi (cfr Fig.1), mentre i livelli di produzione in numerosi paesi erano notevolmente diminuiti. Sui
produttori gravavano sempre più i crescenti costi di produzione (prevalentemente quelli riferibili al prezzo
del petrolio), soprattutto per i caffè delle qualità più fini, e ciò comportava insufficienza di normali cure
per le piante e riduzione (per non dire il mancato utilizzo) nell’uso dei fertilizzanti. In molti casi, si assistet-
te anche all’abbandono totale delle piantagioni, che furono rimpiazzate con altre colture più remunerati-
ve. Le sfavorevoli condizioni climatiche furono tali da provocare inoltre un considerevole deterioramento
qualitativo del caffè. 
3 Ricordiamo che si tratta di opzioni put, a fronte delle quali i loro possessori hanno la facoltà ma non l’obbligo di consegnare e, dunque, vendere
un determinato quantitativo di caffè, ad un prezzo prefissato e ad una determinata scadenza.
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Il risultato di tutto ciò si è tradotto nel fallimento dei diversi strumenti messi in atto dai paesi pro-
duttori, nonché dall’ICO, allo scopo di produrre un incremento dei prezzi. L’indicatore di prezzo com-
posto dell’ICO passò da US$0.69 per libbra del maggio 2000, quando fu siglato il piano di ritenzione
dei paesi dell’ACPC, a US$0.56 per libbra nell’ottobre dello stesso anno, in cui il piano fu ufficialmen-
te fatto partire. Nell’ottobre 2001, quando il piano fu abbandonato, la media di prezzo composito era
caduta a US$0.42 per libbra (fonte: ICO database), mentre nel 2002 e 2003, la media si aggirava in
un intervallo compreso tra US$0.43 e US$0.54 per libbra. Per quanto riguarda i caffè robusta in par-
ticolare, all’inizio dell’anno successivo la borsa di Londra toccava i minimi trentennali a US$350 per
tonnellata. 
Nel corso del 2005, il mercato internazionale del caffè cominciava ad uscire dalla crisi dei prezzi, che
stava protraendosi da ben cinque anni, provocando enormi difficoltà ai paesi produttori. 
Già nella seconda metà del 2004 erano cominciati modesti segnali di ripresa, con una media annua-
le di US$0.62 per libbra (cfr. Fig.1). 
L’Indicatore di prezzo Composto ICO, infatti, che nell’Ottobre del 2004 quotava in media US$0.61
per libbra, a Dicembre del 2005 era cresciuto quasi del 30%, quotando US$0.87 per libbra, dopo aver toc-
cato il livello massimo annuale di US$1.01 per libbra a Marzo. 
Il trend crescente dei prezzi internazionali del caffè ha caratterizzato gli ultimi due anni (2006 e 2007),
con la media annuale dell’indicatore di prezzo composto dell’ICO che ha registrato, rispetto al 2005, incre-
menti pari al 7% nel 2006 e al 20% nel 2007. 
L’elevata volatilità del prezzo nel mercato del caffè è collegata non solo alla fine dei meccanismi di sta-
bilizzazione del prezzo che si erano costituiti con il sistema delle quote dell’AIC, ma anche all’incremento
dell’attività del mercato dei futures sul caffè.
Negli anni ’90, ai bassi prezzi del caffè si accompagnava, infatti, anche un più alto livello di volatilità,
fenomeno peraltro non nuovo nel mercato caffeicolo. Un importante fattore “tradizionale”, responsabile
della volatilità, consiste nel fatto che il caffè, essendo un prodotto agricolo, è vulnerabile ai cambiamenti
climatici (temperature e precipitazioni), oltre che alle malattie che spesso colpiscono gli alberi. Le gelate e
la siccità in Brasile hanno da sempre condotto ad improvvise impennate dei prezzi. Il gap esistente tra la
messa a coltura di nuove piantagioni e la produzione vera e propria hanno ulteriormente contribuito ad
ingigantire l’oscillazione del prezzo durante un ciclo caffeicolo. Tuttavia, da un punto di vista qualitativo,
qualcosa di diverso accadde negli anni Novanta. 
Gli ultimi otto anni di vigenza dell’AIC furono caratterizzati da variazioni nominali medie mensili del
14.8% (Daviron e Ponte, 2005), mentre nel periodo 1990-1998, queste variazioni salirono al 37%, per rag-
giungere il 43% nel periodo 1998-2000. La causa principale di una volatilità così estrema è da attribuirsi
all’incremento dell’attività del mercato dei futures sul caffè. In altri termini, lo sviluppo dei mercati a ter-
mine per lo scambio anche speculativo di questa commodity ha avuto, come conseguenza, che il volume
degli scambi su questi ultimi supera abbondantemente le quantità fisiche scambiate. Per avere un’idea
della rilevanza del fenomeno considerato, basti pensare che nel 1980, il volume di caffè trattato sul mer-
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 261
262
cato dei futures era soltanto di circa quattro volte quello trattato sul mercato del fisico. All’inizio degli anni
’90, la ratio era cresciuta di ben undici volte (Daviron e Ponte, 2005). 
Il mercato dei futures permette ai negoziatori di fissare il loro prezzo in anticipo rispetto alla conse-
gna, in modo tale da proteggersi contro il rischio di volatilità del prezzo medesimo (hedging). Tuttavia, i
contratti futures hanno perso molto della loro funzione originaria di “copertura”, dal momento che i loro
stessi prezzi sono troppo volatili. Pertanto, si può dire che l’operatività sui mercati a termine non è che mar-
ginalmente determinata dalla logica delle operazioni di hedging, avendo ormai assunto una prevalente
natura speculativa. 
La volatilità del prezzo dei futures è normalmente provocata dal mercato dei c.d. “fondamentali”
(relazioni tra domanda-offerta-livelli degli stocks), ma essa è ingigantita dall’attività speculativa, dall’atti-
vità cioè di chi non possiede posizioni da coprire sul mercato del “fisico”, ma cerca semplicemente di con-
seguire profitti in ragione dell’oscillazione stessa dei prezzi. 
Nell’ultimo decennio, i fondi di investimento sono diventati sempre più attivi e partecipi sui mercati
delle commodities, e il mercato del caffè non costituisce un’eccezione. Poiché i fondi gestiti (managed funds)
operano secondo la logica di “seguire i trend”, ovvero i segnali direzionali (trigger signals) che possono non
necessariamente essere collegati alle condizioni correnti dell’offerta e della domanda, tendono a causare
grandi oscillazioni dei prezzi dentro e fuori il mercato, rispetto a quelli che si avrebbero se sul mercato ope-
rasse soltanto l’industria. Da un lato, questo ulteriore tipo di attività sul mercato, ne aumenta certamen-
te la liquidità presente. Dall’altro lato, però, l’aumento della volatilità dei prezzi che ne consegue produce
effetti anche nei confronti di quegli attori che non hanno accesso agli strumenti di hedging, rappresentati
sostanzialmente dai piccoli produttori e traders locali nei paesi produttori (Daviron e Ponte, 2005).
Come sopra ricordato, il collasso del regime dell’ICA e, insieme, il maggiore consolidamento nell’indu-
stria del caffè hanno avuto conseguenze sulla distribuzione dei guadagni generati lungo tutta la filiera caf-
feicola. Talbot (1997)4 stima che, negli anni ’70, una media del 20% del reddito totale generato dalle ven-
dite di caffè torrefatto e macinato era ritenuto dai produttori, mentre la porzione media ritenuta nei paesi
consumatori era di quasi il 53% (le restanti quote delle entrate totali generate dal caffè sono costi di tra-
sporto e perdita di peso; e valore aggiunto nei paesi consumatori). Tra gli anni 1980-81 e 1988-89, i pro-
duttori ancora controllavano quasi il 20% delle entrate totali, mentre il 55% era trattenuto nei paesi consu-
matori. Dopo il collasso dell’ICA nel 1989, la situazione è mutata drammaticamente. Tra il 1989-90 e il
1994-95, la percentuale del reddito totale guadagnato dai produttori è caduto al 13%; quella, invece, trat-
tenuta nei paesi di consumo è aumentata al 78% (Ponte, 2002). Questo rappresenta un trasferimento
sostanziale di risorse dai primi ai secondi, indipendentemente dai livelli di prezzo.
4 Talbot (1997) definisce la rendita totale generata lungo la catena del caffè “uguale all’ammontare totale di denaro speso dai consumatori per
acquistare prodotti destinati al consumo finale”.
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Questo tipo di analisi è stata aggiornata da Fitter e Kaplinsky (2001) per coprire il periodo fino al
1999. Pur considerando il livello massimo del prezzo internazionale raggiunto nel 1997, la proporzione
media del reddito totale ricevuto dai produttori nel periodo compreso tra il 1989-90 e il 1998-99, restava
sempre intorno alla soglia minima del 13.6%. E, con molta probabilità, la quota ritenuta dai produttori
negli anni immediatamente successivi alla crisi caffeicola cominciata nel 1999, si è ridotta ulteriormente a
causa dell’attuale situazione di sovrapproduzione, dei bassi corsi internazionali del caffè verde, oltre che
all’abilità dei torrefattori e della grande distribuzione di mantenere i prezzi al consumo a livelli relativamen-
te stabili (Daviron e Ponte, 2005). 
Uno studio socio-economico della catena caffeicola in Uganda condotto dal CIRAD nel 2006, rileva
al riguardo che il prezzo pagato ai coltivatori (farm-gate, ossia il prezzo alle porte della fattoria) è pari all’8%
del prezzo del caffè torrefatto.
Questo è, dunque, il profondo “paradosso del caffè” così denominato da Daviron e Ponte (2005), che
ha portato ad un prospero mercato nei paesi consumatori (aumento dei margini per gli operatori nei set-
tori della torrefazione e della distribuzione), quando i prezzi del caffè verde nei paesi produttori sono in
crisi.
2.3. Il commercio internazionale del caffè e le strategie di corporate 
A seguito della fine del regime dell’ICA, si è pertanto assistito ad un generale trasferimento di potere
dai produttori ai paesi consumatori, lungo la catena di commercializzazione del caffè. Anche i rapporti di
forza tra i produttori e i compratori sono diventati più complessi. La governance del commercio internazio-
nale del caffè è oggi legata alle strategie di corporate adottate da importanti soggetti della catena caffeico-
la, quali i grandi traders internazionali, i torrefattori e le catene di distribuzione (retailers).
Figura 1. - Indicatore di Prezzo Composto ICO Medie Annuali dal 1989 al 2007 e Linea di Tendenza Periodo
Fonte dati: ICO database.
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Come sopra evidenziato, il commercio internazionale del caffè è estremamente volatile. I traders inter-
nazionali si approvvigionano del caffè verde sia direttamente dall’origine, nel caso le leggi locali lo permet-
tano, sia attraverso i mercati spot in Europa e negli Stati Uniti. In teoria, è possibile accedere al caffè fisi-
co anche attraverso il mercato dei futures, ma ciò accade solo raramente. 
Nel corso degli ultimi due decenni, l’organizzazione dei traders internazionali ha subìto una notevole
ristrutturazione. Quelli di medie dimensioni, hanno subìto le perdite maggiori, soprattutto quando si sono
trovati ad avere posizioni di fisico non coperte con gli strumenti di hedging, rivelandosi essere anche trop-
po piccoli per poter competere con quelli più grandi. Il risultato è stato quello di andare incontro alla ban-
carotta, oppure di unirsi con altri o, addirittura, di essere rilevati dai traders maggiori. Di conseguenza, sul
mercato si è avuta una concentrazione sempre maggiore.
Nel 1998, i due più grossi traders di caffè (Neumann e Volcafè) controllavano una quota del 29% del
mercato totale, e le sei maggiori aziende il 50% (Daviron e Ponte, 2005). Agli inizi del 21° secolo, con l’ac-
quisizione della Volcafè da parte di ED & F Man, da un lato, e la fusione di Esteve e Cargill nella Ecom dal-
l’altro, i tre gruppi principali contavano per circa il 45% del mercato globale (calcolato sulla quota di mer-
cato del 1998) (Daviron e Ponte, 2005). In alcuni casi d’eccezione, c’è stata una lieve integrazione vertica-
le tra i torrefattori e i traders internazionali (Dijk et al., 1998). Le eccezioni sono rappresentate da
Decotrade, il ramo del trading della Sara Lee/Douwe Egberts, e da Taloca, che è di proprietà della Jacobs
Suchard/gruppo Kraft (Philip Morris). La Tchibo ha un ramo nel trading che è molto attivo in Kenya e
Tanzania. I torrefattori/traders, tuttavia, non fanno affidamento solo sui propri rami di trading per i loro
fabbisogni. Altre fonti di approvvigionamento sono rappresentate da altri traders internazionali.
Il grado di concentrazione del mercato della torrefazione ha raggiunto un livello anche più alto rispet-
to a quello riscontrato nell’ambito del commercio internazionale. Insieme, i due maggiori gruppi (Nestlè e
Philip Morris) controllano il 49% del mercato globale del caffè torrefatto e istantaneo. I cinque maggiori
gruppi di torrefazione controllano il 69% del mercato (Daviron e Ponte, 2005) mentre, sulla base della
situazione economica globale, non è azzardato asserire che sia in atto un ancor più alto livello di concen-
trazione tra i torrefattori. Nestlè domina il mercato del solubile con una quota posseduta pari al 56% (Dijk
et al., 1998). I traders internazionali argomentano che, in anni recenti, i torrefattori hanno guadagnato un
crescente controllo sulla catena di commercializzazione del caffè grazie all’eccesso di offerta, ad una mag-
giore flessibilità nelle miscele, alla concentrazione del mercato e, in particolar modo, all’implementazione
del “Supplier-Managed Inventory” (SMI) – (Inventario-gestito-dal-fornitore)5.
5 Il SMI è lo specchio del sistema di gestione degli stocks just-in-time. In base a questa modalità di approvvigionamento, i torrefattori mantengono
soltanto una minima quantità di stock legata alle vendite previste di caffè torrefatto e adeguata alle vendite correnti; ai traders internazionali è
affidato il compito di gestire gli approvvigionamenti e gli stocks di caffè verde nelle diverse origini, in relazione a una pianificazione dell’offerta,
soggetta ad una certa flessibilità. Il trader svolgerà questo compito cercando di bilanciare le sue esigenze logistiche (operatività a pieno carico e
riduzione dei costi di consegna) con quelle del torrefattore (continua disponibilità della materia prima). Non di rado, queste giacenze sono
fisicamente presenti presso i magazzini dei traders e passano di proprietà soltanto con l’effettivo impiego nei processi di torrefazione. In tal caso,
agli oneri di gestione di questa modalità di rifornimento, si sommano, in capo ai traders, gli investimenti in capitale fisso (magazzini) e circolante
(scorte di caffè).
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 264
265
Non è ancora chiaro quali siano le ragioni precise dell’adozione del SMI da parte dei torrefattori. Una
possibile interpretazione (Ponte, 2002) è quella che il sistema SMI permetterebbe ai torrefattori di mini-
mizzare i costi trasferendo gli investimenti di capitale circolante e i relativi costi di mantenimento delle scor-
te sui traders. Peraltro, la gestione efficiente di questo sistema richiede almeno due condizioni chiave: (1)
uno stretto equilibrio tra offerta e domanda, oppure un surplus di offerta; (2) condizioni di offerta di
diverse tipologie e origini di caffè, tali da non costringere i torrefattori a cambiare miscele e rendere insod-
disfatti i propri clienti finali.6
Secondo Lodder (1997), questi fattori non erano presenti quando i torrefattori iniziarono ad applica-
re il SMI nel 1997. Di conseguenza, essi si trovarono scoperti nella disponibilità di Arabica ed ebbero paura
per gli acquisti del caffè, scatenando così una situazione di panico negli acquisti che portò a raggiungere
livelli di prezzo assai elevati. Negli anni seguenti, i torrefattori sembrano tuttavia essere stati capaci di
implementare con successo un più cauto SMI. 
Una seconda interpretazione relativa all’adozione del SMI è che le aziende di torrefazione quotate nei
mercati azionari hanno bisogno di contenere il volume degli inventari e del capitale circolante all’interno
di parametri ottimali stabiliti dagli analisti finanziari: grandi inventari e un’elevata ratio di capitale circolan-
te sono normalmente interpretati quali indicatori di inefficienza. Quando i torrefattori cominciarono ad
attuare il SMI, il mercato dei futures era in una situazione tecnicamente definita di backwardation7. In quel-
la situazione, i prezzi impliciti nei contratti futures sono inferiori al prezzo spot, per cui il mantenimento
delle scorte non era economicamente conveniente. In altri termini, i costi di mantenimento delle scorte
erano superiori al differenziale di prezzo su un contratto future. Di conseguenza, l’applicazione del SMI
aveva anche senso per i torrefattori in termini di ritorni finanziari. In periodi più recenti, il mercato dei futu-
res ha presentato valori crescenti, il che significa che i contratti in avanti sono valutati di più rispetto alle
posizioni a breve termine. In questa situazione, se i costi di stoccaggio (magazzinaggio, oneri finanziari, e
assicurazione) sono più bassi rispetto al differenziale (spread) tra le posizioni, è possibile ricevere profitto
soltanto nel detenere delle scorte (Daviron e Ponte, 2005). 
In sostanza, la gestione degli stock in outsourcing durante un periodo di backwardation potrebbe essere
interpretato come un indicatore di maggior potere contrattuale dei torrefattori sui traders internazionali.
Il mantenimento del SMI in un mercato sostenuto non dovrebbe, tuttavia, essere interpretato come una
ripresa di maggiore forza dei traders sui torrefattori, ma piuttosto quale indicatore di sottomissione delle
aziende di torrefazione quotate alla logica dei mercati finanziari. 
6 Al contrario, i torrefattori che producono miscele di qualità elevata hanno bisogno di avere più grandi coperture (stoccare un maggior numero
di varietà e origini), rispetto a quelli che producono miscele tradizionali. Questi ultimi sono, infatti, in grado di sostituire tipi di caffè più
rapidamente dei primi. 
7 Una situazione di backwardation o “mercato inverso” si verifica quando sul mercato a pronti vi è scarsità di materia prima. In questo caso, si
parla di mercato caratterizzato da prezzi a pronti superiori a quelli a termine e da una struttura a termine in cui la prima posizione mensile è la
più alta, mentre le successive sono via via decrescenti. In questa situazione di mercato gli investimenti in materie prime sono avvantaggiati dalla
sostituzione periodica dei future a prezzi inferiori (effetto rollover positivo).
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La conseguenza dell’adozione di questo sistema da parte dei torrefattori, in combinazione con la libe-
ralizzazione del mercato nei paesi produttori, è stata la tendenza dei grandi traders a rafforzare il loro net-
work di offerta e cercare di creare a monte dei flussi continuativi di rifornimento del caffè, che li mettesse-
ro nelle condizioni di garantire ai torrefattori il servizio richiesto. Ciò ha comportato in diversi casi un’inte-
grazione verticale a monte, cioè l’avvio di relazioni dirette con i produttori, finanche a livello finanziario, se
non addirittura l’ingresso dei traders nelle fasi della coltivazione ed esportazione. I traders internazionali,
probabilmente, stanno continuando ad investire in operazioni presso le origini in modo da poter far fronte
alle necessità dei maggiori torrefattori. 
I torrefattori sembrano avere poco interesse all’integrazione verticale verso i produttori nelle attuali
condizioni del mercato, essendo più concentrati sul marketing e sul branding, da cui ricevono ritorni maggio-
ri, lasciando la gestione dell’offerta ad un network di traders indipendenti anche se, in periodi di mercati
sostenuti, ciò significa rinunciare ad una fonte di profitto. Viene asserito che alcuni torrefattori, come
Nestlè, si riforniscono non solo da diversi traders internazionali, ma anche direttamente da alcuni espor-
tatori locali. L’obiettivo è quello di permettere a questi ultimi di competere con i grandi traders nelle origi-
ni strategiche. Ciò fa sì che i torrefattori siano meno dipendenti da ogni altro attore presente sul mercato,
in particolar modo dai traders più grandi. In anni recenti, inoltre, la maggiore flessibilità nello sviluppare
le formule relative alle miscele ha reso gli stessi torrefattori meno vulnerabili alla scarsità di tipi particola-
ri di caffè. Scarse disponibilità di caffè Colombiani sono state sopperite da un uso maggiore dei Milds
Centro Americani. Altro esempio di sostituzione è un uso più cospicuo di caffè Messicano in sostituzione
del Brasile. Le nuove tecniche di pulizia dei Robusta (vaporizzazione) permettono alle torrefazioni di
migliorarne la qualità e di sostituire Arabica qualitativamente più povere con gradi premium di Robusta
(Daviron e Ponte, 2005).
Un altro trend che sembra stia emergendo nell’industria è quello per cui si va verso la creazione di
un sistema di offerta di prima-linea e di seconda-linea, soggetto a un prezzo premio oppure a sconti. I
maggiori torrefattori tendono a non accettare, per le proprie miscele, caffè proveniente da paesi che non
possono garantire un realistico ammontare minimo di offerta – nel caso degli Arabica, intorno a 60,000
tons l’anno (pari a 1 mln di sacchi). Da un lato, si ha come conseguenza che i produttori minori potreb-
bero ricoprire, in futuro, un ruolo sempre più marginale nell’offerta globale di caffè, senza che per que-
sto venga necessariamente incrementato il potere contrattuale dei maggiori produttori vis à vis con i tor-
refattori. D’altro lato, questo ha spinto alcuni traders internazionali ad essere (direttamente o indiretta-
mente) coinvolti nel commercio interno ai maggiori paesi produttori, sebbene queste operazioni posso-
no anche non essere profittevoli, fin tanto che essi riescono a soddisfare i loro maggiori clienti (Ponte,
2002). Studi condotti nel settore del caffè su scala internazionale mostrano che la concentrazione dei
compratori internazionali ha ridotto i margini nei paesi produttori, a beneficio di quelli ottenuti dagli
operatori nei paesi consumatori (Ben Sheperd, 2004). Questa struttura del mercato globale si riflette
anche nel debole potere di negoziazione esercitato dai soggetti a monte della catena caffeicola, in primo
luogo i produttori. 
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Tutti questi fattori concomitanti hanno portato, fino adesso, ad una situazione di asimmetria del
potere, nell’ambito del mercato (oligopolio dei compratori e dei torrefattori, oltre ad una forma di predo-
minio di questi ultimi nei confronti dei primi). Fin tanto che esisterà una situazione di eccesso di offerta,
la disponibilità di differenti tipologie di caffè sia in termini qualitativi che di volumi, e finchè i torrefattori
riusciranno a gestire effettivamente il SMI, è probabile che il mercato tradizionale resti governato da un mix
di transazioni sul mercato spot, di contratti in avanti di breve durata (entro i 12 mesi), e/o da accordi sotto
il SMI.
Una contrazione dell’offerta dovuta al cambiamento climatico, come è il caso dell’Uganda di cui ci
stiamo occupando, è probabile che possa mettere in discussione il ruolo centrale dei torrefattori e, quin-
di, i rapporti di forza all’interno della coffee supply chain. A titolo di esempio, già nel segmento degli special-
ty coffees, dove lo sviluppo del marchio in relazione ad un’origine particolare o ad una piantagione (estate)
richiede certezza di offerta, i torrefattori sono spinti verso forme di cooperazione più ravvicinate con i tra-
ders internazionali e con gli esportatori. 
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CAPITOLO II 
IL MERCATO DEL CAFFÈ IN UGANDA
1. La coffee marketing chain in Uganda prima e dopo la liberalizzazione del mercato domestico
Gli sviluppi che si sono avuti nella catena di commercializzazione del caffè in Uganda durante gli ulti-
mi dieci anni sono da ricollegarsi, in gran parte, agli aggiustamenti strutturali e ai programmi di ricostru-
zione economica nei paesi in via di sviluppo voluti dagli organismi internazionali (Fondo Monetario
Internazionale e Banca Mondiale), e ai concomitanti mutamenti nell’organizzazione globale di questo
settore. 
In Africa, durante il periodo compreso tra l’indipendenza e l’inizio del processo di liberalizzazione negli
anni ’80, il settore pubblico aveva il monopolio della commercializzazione del caffè attraverso due sistemi
principali: i c.d. Marketing Boards (Commissioni per il Commercio) molto comuni in tutto il continente, e il
Fondo di Stabilizzazione (Caisse de Stabilisation), un tipico sistema per il commercio dei prodotti agricoli
destinati all’esportazione, utilizzato soprattutto nell’Africa Occidentale Francofona.
Il sistema del Marketing Board era caratterizzato dalla fissazione di un prezzo, valido entro i confini
dell’intero territorio nazionale e determinato per ciascuna stagione, dal monopolio pubblico del mercato
domestico e di quello dell’esportazione, e dal controllo delle funzioni relative al trasporto e alla lavorazio-
ne del caffè. La partecipazione del settore privato era formalmente limitata o non-esistente, sebbene in
molti paesi fossero discretamente attivi dei mercati paralleli. Attraverso tale regolamentazione, ai coltiva-
tori veniva di fatto garantito un prezzo con una certa stabilità. 
Nell’ambito del sistema del fondo di stabilizzazione dell’Africa Francofona, gli attori privati venivano
confinati a gestire i raccolti, ma i prezzi e i margini ad ogni livello di scambio e lungo tutto il processo di
lavorazione del prodotto erano interamente amministrati dal fondo. 
Questo sistema aveva lo scopo di stabilizzare i prezzi, in maniera che quando quelli internazionali si
fossero trovati al di sopra di un determinato livello – calcolato in rapporto ad un trend di lungo periodo –
la differenza poteva essere utilizzata per finanziare il fondo e coprire, così, le perdite eventualmente incor-
se nel momento in cui i prezzi internazionali cadevano al di sotto del prezzo prefissato. In pratica, nei perio-
di di prezzi alti delle commodities, i fondi di stabilizzazione erano usati per finanziare i budgets governati-
vi. Tuttavia, quando ancora i prezzi si mantenevano bassi, i fondi non operavano un aggiustamento loro
verso il basso comportando, in tal modo, l’accumulazione di debiti crescenti. 
Prima della liberalizzazione del mercato, il commercio del caffè in Uganda avveniva in particolare sotto
il controllo di cooperative e di organismi controllati dallo Stato. Così il caffè veniva esportato attraverso il
Coffee Marketing Board (CMB), l’organismo pubblico che deteneva il monopolio delle esportazioni
(Akiyama, 2001), mentre la commercializzazione del Robusta sul mercato interno era effettuata da socie-
tà cooperative in competizione con dei compratori privati che avevano ottenuto una licenza governativa. I
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compratori privati e coloro che si occupavano di processare il caffè erano costituiti da compagnie locali di
piccola dimensione. Non esisteva alcun coinvolgimento formale di imprese straniere, neppure a livello del-
l’esportazione, dal momento che il Marketing Board del Caffè (CMB) era l’unico esportatore. 
Entrambi gli operatori privati e le cooperative operavano sulla base di un prezzo prefissato pagato al
produttore e di margini fissi (come avveniva nell’ambito del sistema della cassa di stabilizzazione), e tutto
il caffè processato era venduto al CMB. Il meccanismo del prezzo di stabilizzazione era inoltre facilitato
dalla pratica di vendere il caffè in via posticipata, predisposta dal CMB con gli importatori. Il CMB era,
quindi, l’organo responsabile della commercializzazione del caffè sul mercato mondiale, oltre che della fis-
sazione dei prezzi domestici (Ponte, 2001). 
Dal canto loro, i coltivatori vendevano il proprio caffè ad una cooperativa primaria, di cui erano
soci, oppure ad un compratore privato. La società cooperativa o il depositario del caffè, dopo aver rac-
colto quantità sufficienti, provvedeva a vendere il prodotto a coloro che si occupavano di processare il
caffè (hullers8), che potevano essere altre cooperative oppure operatori privati. Il caffè processato sareb-
be stato venduto al CMB, il quale a sua volta lo avrebbe suddiviso e classificato per gradi e, infine,
esportato (Figura 2). 
L’industria del caffè in Uganda era affetta da molte problematiche. In primo luogo, era soggetta ad
una sopra tassazione sia implicita che esplicita. In quest’ultimo caso, esisteva un’imposta all’esportazione
Figura 2.  - L’organizzazione del mercato caffeicolo in Uganda prima della liberalizzazione. 
(Fonte: Ponte, 2001)
8 Il processo di hulling è la rimozione della ciliegia secca in cui sono racchiusi i grani di caffè, attraverso un’operazione meccanica.
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di caffè, la cui percentuale variava tra il 40 e il 100%. Una tassazione implicita derivava, invece, dal basso
prezzo di produzione offerto ai coltivatori, stabilito ad un livello pari al 20% del prezzo dell’esportazione.
Nonostante quindi il prezzo dei produttori fosse stabile, esso era comunque molto basso. Il pagamento
alle cooperative e agli impianti di lavorazione privati, per le consegne di caffè attraverso il CMB, avveniva
solitamente in ritardo e, quindi, a danno dei coltivatori. Infine, i prezzi pagati ad ogni livello della catena
erano predeterminati e venivano solitamente stabiliti in occasione della presentazione del budget annuale
a Giugno. Questi restavano in vigore per tutto il resto della stagione, indipendentemente dai movimenti dei
prezzi sui mercati internazionali del caffè. (Fafchamps et al., 2003).
2. La liberalizzazione del mercato domestico in Uganda
In Uganda, il processo di liberalizzazione e di deregolamentazione del settore caffeicolo raggiunse il
grado più avanzato di tutta l’Africa Orientale, sebbene mantenga ancora qualche forma di regolamenta-
zione rispetto ad altri paesi produttori di caffè, dove non esiste alcuna procedura per il rilascio di una cer-
tificazione all’esportazione.
L’Uganda iniziò a liberalizzare il proprio settore del caffè nel 1990/91, quando si decise la fine del
monopolio del CMB. Lo scopo della riforma fu quello di massimizzare il volume e il valore delle espor-
tazioni di caffè e di ridurre i costi di commercializzazione, migliorando l’efficienza nella catena del valo-
re. A livello istituzionale, si costituì l’Autorità per lo Sviluppo del Caffè dell’Uganda (UCDA – Uganda
Coffee Development Authority), con un ruolo di regolatore, di promotore e di garante della qualità del caffè
esportato. All’UCDA compete anche il compito di rilasciare la licenza per l’esportazione, sebbene i
requisiti per l’ottenimento della certificazione da parte degli operatori del settore privato siano ormai
minimi. Il CMB è stato definitivamente chiuso e il settore delle cooperative è quasi del tutto scomparso
(Daviron e Ponte, 2005). 
Oggi, le Unioni di Cooperative e le società individuali private concorrono sul mercato, sia interno che
esterno, per la vendita del caffè. Gli esportatori sono liberi di utilizzare qualunque modalità di vendita nelle
negoziazioni di prezzo con i compratori stranieri. I traders, coloro che eseguono le operazioni di processo
sul caffè o gli esportatori possono acquistare, processare e vendere caffè a chiunque. In altri termini, il
caffè può essere comprato ovunque, in qualunque forma, e può essere venduto in qualsiasi parte del paese. 
Di conseguenza, i produttori di caffè sono liberi di decidere come, a chi, e a quale prezzo vendere il
proprio raccolto, e per la maggior parte vendono individualmente. Solo in alcuni casi, vendono in gruppo
attraverso una società cooperativa oppure tramite un’associazione privata di coltivatori. I piccoli produt-
tori vendono principalmente a piccoli intermediari (middleman), che agiscono come collettori di ampi
quantitativi di merce, sia per intermediari più grandi o per gli esportatori e i loro agenti. Al contrario, i pro-
duttori di maggiori dimensioni spesso processano il caffè loro stessi e lo vendono direttamente agli espor-
tatori o ai loro agenti, piuttosto che ad un middleman. In Uganda, i piccoli intermediari sono chiamati
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“ddebemen”, e girano per le campagne usando biciclette o motocicli, comprando piccoli quantitativi di
caffè; quelli più grossi, invece, provano ad allearsi tra di loro, oppure con un esportatore specifico, nego-
ziando un margine con lui. La maggior parte del caffè oggigiorno lascia l’Uganda alle condizioni Franco
Camion (FOT - Free on Track) a Kampala9. La concorrenza e la rapida rotazione dei flussi di cassa, grazie
alle vendite FOB/T, potenzia la posizione finanziaria degli esportatori. Ciò si trasferisce ai coltivatori, in ter-
mini di pagamenti immediati e più remunerativi. 
La piena liberalizzazione a tutti i livelli della catena del valore ha portato, pertanto, ad una proliferazio-
ne di esportatori privati, di piccoli compratori, di impianti per processare il caffè in ciliegia secca e per effet-
tuare le lavorazioni necessarie all’esportazione. A metà degli anni ’90, grazie ai migliori margini di commer-
cializzazione che fu possibile ottenere, il numero di esportatori attivi aumentò in maniera esponenziale, men-
tre le Corporazioni Multinazionali tentarono di attuare un processo di integrazione verticale, allo scopo di
stabilire proprie quote di mercato e internalizzare i profitti. Ne seguì l’attuazione di un processo di consoli-
damento dell’industria del caffè in Uganda, il quale non si è arrestato neppure quando gli esportatori si sono
trovati a subire delle perdite (1996/97). Il Robusta prodotto dall’Uganda riveste grande importanza nella
composizione delle miscele dei torrefattori, e per tale ragione i traders internazionali hanno continuato a
comprare caffè e a ritenere necessario mantenere la propria presenza nel paese anche senza generare profit-
ti, al solo fine di continuare a soddisfare i propri clienti. A partire dal 1997, gli esportatori hanno tuttavia
cominciato ad operare una profonda ristrutturazione delle loro attività. Hanno smesso, infatti, di acquista-
re caffè direttamente dalle piantagioni e, oggi, comprano soltanto caffè processato, la maggior parte a
Kampala e in poche altre maggiori città del paese. Il grado di consolidamento dell’industria, al livello del-
l’esportazione, è rimasto discretamente costante tra il 1996/97 e tra il 2001/02. Intorno alla fine degli anni
’90, quando invece i prezzi internazionali del caffè hanno cominciato a cadere, il numero di esportatori si è
notevolmente ridotto e le Corporazioni Multinazionali hanno consolidato la loro presenza. Basti pensare
che, mentre nel 1994/95 il numero di esportatori registrati era 117, nella stagione 2006/07 se ne possono
contare soltanto 28, di cui i primi cinque contano per il 65% delle esportazioni di caffè a volume (UCDA
2006/2007). Tuttavia, le basse barriere all’entrata nel commercio domestico e nei processi di lavorazione
del caffè (hulling), fanno sì che per le Corporazioni Multinazionali sia difficile controllare gli acquisti del caffè
ai primi livelli della catena e queste decidano, quindi, di rinunciare ad esercitare un controllo su tali segmen-
ti. Infatti, questi settori sono per la maggior parte nelle mani di un grande numero di imprese locali di
dimensione da piccola a media. Di conseguenza, le Multinazionali devono competere con queste ultime sul
prezzo degli approvvigionamenti. 
È largamente condiviso il fatto che la liberalizzazione ha accentuato l’efficienza, la trasparenza e la
competitività generale del caffè prodotto in Uganda sul mercato mondiale. Tutto ciò è stato possibile gra-
zie all’entrata nel settore di chiunque avesse capacità e risorse per poter partecipare al commercio interno
9 Ciò significa che il caffè si considera consegnato quando viene caricato sul camion del compratore a Kampala. L’esportatore in Uganda riceve
immediatamente il pagamento della merce su presentazione della Polizza di Carico alla propria banca.
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e all’esportazione del caffè, grazie alla piena liberalizzazione delle operazioni in valuta straniera, alla pos-
sibilità di attuare accordi pre-finanziari e formare joint venture tra gli operatori, all’abolizione delle tasse
all’esportazione. Inoltre, il trasporto del caffè ai porti di imbarco venne agevolato, facendo sì che quello
su strada potesse competere liberamente con il trasporto ferroviario. Si abolì anche il prezzo base obbli-
gatorio, al di sotto del quale nessuna esportazione poteva aver luogo. Secondo le cifre dell’UCDA, a segui-
to della liberalizzazione i prezzi ai produttori aumentarono in modo repentino in termini assoluti, poiché
la quota del prezzo di esportazione ricevuto dai produttori aumentò mediamente fino al 60% (Fafchamps
et al., 2003).
3. Gli effetti della liberalizzazione 
Come sopra detto, la deregolamentazione ha avuto un certo numero di effetti positivi sul settore
del caffè in Uganda. Allo stesso tempo, hanno di per sé prodotto una serie di cambiamenti importan-
ti. Una delle conseguenze più rilevanti del processo di deregolamentazione è, senza dubbio, la perdita
di qualità del prodotto, dovuta a diverse ragioni. Tra queste, assume particolare significato il fatto che
la responsabilità di asciugare il caffè passò dai coltivatori ai trader, con un netto innalzamento dei con-
tenuti di umidità delle ciliegie commercializzate e processate internamente. Si è visto che le compagnie
di esportazione, per un certo periodo subito dopo la liberalizzazione, hanno optato per un’integrazio-
ne verticale massima, fino agli snodi di acquisto delle ciliegie secche non processate (denominate con
il termine kiboko sul mercato interno), piuttosto che comprare solo il caffè processato (indicato con la
terminologia Fair Average Quality - FAQ). Da qui è sorto l’incentivo ad effettuare gli acquisti in maniera
molto rapida, senza alcun controllo appropriato sulla qualità del caffè, la quale ha pertanto subito un
considerevole deterioramento. Inoltre, il processo di liberalizzazione ha comportato l’entrata sul mer-
cato di nuovi operatori e si è venuta così a creare una massiccia competizione tra i compratori, soprat-
tutto tra gli esportatori, per determinare la propria quota di mercato nel settore caffeicolo domestico.
Anche in tal caso, gli acquisti hanno cominciato ad essere effettuati più rapidamente, senza alcuna
attenzione alla qualità del prodotto. Questo fatto si spiega analizzando l’attuale organizzazione inter-
na della catena di commercializzazione del caffè in Uganda. Quest’ultima prevede, infatti, lo scambio
di differenti tipologie di prodotto, di cui è molto facile perderne la provenienza: il caffè sotto forma di
ciliegia fresca, secca (kiboko) o semi-asciugata, oppure ancora nella forma di caffè processato (FAQ).
Tuttavia, una determinata tipologia di caffè non è sistematicamente associata ad un particolare ope-
ratore della filiera, dal momento che i coltivatori potrebbero processare il caffè per proprio conto e
venderlo ai traders o agli intermediari che lavorano per gli esportatori. I traders, dal canto loro, spes-
so sono produttori di caffè. Gli esportatori, poi, con il supporto di organizzazioni internazionali (ad
es., USAID), a volte sono coinvolti in progetti che li portano a lavorare a stretto contatto con i colti-
vatori stessi.
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Nella Tabella 1, si è comunque tentato di associare ogni tipologia di caffè ad un determinato vendito-
re o compratore. Le ciliegie fresche sono per la maggior parte vendute dai coltivatori. In generale, a questo
livello sono coinvolti solo i piccoli traders (ddebemen), gli intermediari che procurano caffè per conto di altri
traders e i coltivatori che allo stesso tempo sono anche traders. Le ciliegie semi asciugate, ossia il caffè in
corso di essiccamento, è venduto dai coltivatori, dai piccoli traders e da quelli di kiboko. Il caffè che si trova
a questo stadio rappresenta la forma intermedia tra le ciliegie fresche e il kiboko. Secondo i coltivatori e i
traders, la vendita delle ciliegie fresche e di quelle semi asciugate sarebbero le tipologie di caffè da cui que-
sti guadagnano di meno. I traders che acquistano caffè sotto forma di ciliegie fresche o semi asciugate, ne
terminano l’asciugatura per poi rivenderlo come kiboko o come FAQ, nel caso lo sottopongano anche a pro-
cesso. Il kiboko viene venduto dai ddebemen o dagli stessi coltivatori, e acquistato sia dai traders di kiboko
che dagli impianti che si occupano di processare le ciliegie (hulling), i quali ultimi rivendono il caffè come
FAQ. I traders di kiboko vendono sia questo tipo oppure il caffè processato FAQ. Il tipo FAQ viene vendu-
to anche ai traders di questa tipologia di caffè, agli intermediari o a coloro che lavorano per conto degli
esportatori, oppure direttamente agli esportatori stessi. Un piccolo trader o un coltivatore potrebbero ven-
dere caffè sotto forma di FAQ agli impianti che lo processano, ai traders di FAQ, o agli esportatori attraver-
so i propri intermediari o impiegati. Come già detto, oggi gli esportatori o i loro agenti acquistano soltan-
to FAQ e alcuni traders e impianti di lavorazione sono specializzati nel comprare o vendere soltanto caffè di
questo tipo (cfr. Figura 3) (CIRAD, 2006).
Tabella 1.
(Fonte: CIRAD, 2006). 
Per quanto riguarda i volumi acquistati dai traders, bisogna osservare che questi dipendono dal capi-
tale di cui dispongono, dall’attuale prezzo di mercato e dalla disponibilità di caffè, nonché dallo spazio uti-
lizzabile per lo stoccaggio del caffè acquistato. Poiché in Uganda la commercializzazione del caffè è domi-
nata da una forte competizione al fine di accaparrarsi maggiori quantità di caffè possibili, la qualità del
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 273
274
caffè non è pertanto un criterio che viene considerato tra una transazione e l’altra, eccetto che per il con-
tenuto di umidità10 e il numero di difetti. Di conseguenza, tutte le tipologie di prodotto sono in circolazio-
ne sul mercato interno e passano continuamente di mano in mano prima di raggiungere l’esportatore, e
ciò è ancor più facile che accada specialmente quando vi è scarsità di caffè, tale da intensificare la concor-
renza tra traders negli acquisti. Questa forte competizione spiega in gran parte perché il caffè comprato
risulti così con un grado di umidità molto elevato. La corsa ai volumi, a cui è legato il deterioramento della
qualità del caffè, può essere spiegato da diversi fattori.
In primo luogo, si fa osservare la pressione sui margini. In pratica, i ddebemen ricevono denaro da
altri traders per comprare caffè nei villaggi. Il prezzo di acquisto viene fissato in anticipo dai traders che
commissionano gli acquisti, appunto, ai ddebeman. Quando il prezzo del caffè è basso, questi ultimi
riducono il prezzo pagato ai coltivatori, al fine di guadagnare un margine di profitto. In questo siste-
ma, la principale preoccupazione del trader è orientata più sulle quantità da acquistare che sulla qua-
lità. Pertanto, la profittabilità degli intermediari è legata all’abilità di trattare grandi volumi di caffè,
affinché sia possibile ottenere entrate sufficienti o un profitto netto adeguato. La mancanza di incen-
tivi per un prodotto di qualità è spiegata anche dal fatto che nessun operatore della filiera beneficia di
un premio legato alla qualità del prodotto, di conseguenza, il contenuto di umidità non è un criterio
qualitativo che porta ad una differenziazione di prezzo in termini di premio. In terzo luogo, i compra-
tori o clienti esercitano una pressione considerevole, dovuta ad un’elevata volatilità del prezzo, che
rende piuttosto incerto il margine di profitto raggiungibile11. La variazione del prezzo almeno una volta
al giorno determina un lasso temporale tra le due transazioni che, per un trader, deve essere ridotto il
più possibile, a detrimento dell’asciugatura del caffè e della sua qualità. 
Tutti gli operatori concordano nella sostanziale caduta qualitativa che si è avuta nel caffè, dovuta
a scambi e transazioni sempre più rapide e frequenti di ciliegie e di caffè FAQ inadeguatamente asciu-
gato (CIRAD, 2006). Dalla competizione tra gli operatori, è scaturito un fenomeno di concentrazione
basato sull’abilità di trattare grandi volumi di merce. Infine, si deve rilevare la pressione sul capitale,
ossia il credito garantito dalle Banche, il quale pure esercita una certa pressione a velocizzare le transa-
zioni lungo la filiera. 
10 Il livello massimo del grado di umidità del prodotto esportabile, quindi del caffè processato, è determinato dall’UCDA tra il 13% e il 14%,
sebbene risulti raramente osservato.
11 Ad esempio, un prezzo fissato la mattina di Shs 1,050/kg, potrebbe cadere a Shs 1,000/kg durante il pomeriggio.
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Figura 3. - L’organizzazione locale della filiera caffeicola in Uganda.
(Fonte: CIRAD, 2006).
In Uganda, quindi, effettuare un’appropriata differenziazione del prodotto ai primi livelli della catena
commerciale non risulta semplice, a meno che non siano consegnate grandi quantità di ciliegie secche. A
questo stadio della filiera, i fattori più importanti per la determinazione della qualità del prodotto sono la
separazione dei corpi estranei e la rilevazione del contenuto di umidità del caffè processato (FAQ), il cui
livello massimo come già detto è stabilito dall’UCDA, sebbene venga raramente attuato. 
La forte competizione sul mercato interno ha fatto seguire un processo di de-verticalizzazione. Il com-
mercio a livello locale e le fasi di lavorazione delle ciliegie oggi sono, infatti, completamente nelle mani di
operatori locali indipendenti. Ciò ha di contro portato ad un miglioramento nel controllo qualitativo del
caffè acquistato. Alcuni dei maggiori esportatori presenti nel paese hanno iniziato ad applicare delle con-
venzioni di prezzo legate alla qualità stessa del prodotto nei propri centri di acquisto, dove vengono com-
prati grandi quantitativi di caffè verde. Attualmente, essendo gli acquisti più centralizzati, il controllo della
qualità risulta più facile ed è più probabile che i suoi effetti possano raggiungere anche coloro che si tro-
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vano a valle della catena caffeicola. Se, dunque, da una parte è vero che la liberalizzazione ha inizialmen-
te portato al deterioramento della qualità del caffè, dall’altro è pur vero che la reputazione sul mercato
internazionale del Robusta prodotto in Uganda non è stata del tutto compromessa, tanto che ancora oggi
viene considerato uno dei migliori Robusta e spunta prezzi più alti rispetto a quello prodotto in altre parti
del mondo. Il suo tratto qualitativo più importante è racchiuso nel prodotto stesso, e consiste nel fatto
che cresce ad altitudini più elevate rispetto alla maggior parte dei Robusta esistenti (Daviron e Ponte,
2005). Da questo punto di vista, la liberalizzazione ha beneficiato i coltivatori, che oggi ricevono una
quota del prezzo dell’esportazione più alta rispetto al periodo precedente. 
Un altro degli effetti della deregolamentazione del settore del caffè è ravvisabile nella tendenza del
mercato dell’export verso la concentrazione. L’ICO (1997) attribuisce il fenomeno alle difficoltà nell’otte-
nere finanziamenti locali e agli alti tassi di interesse, con la conseguenza che l’esercizio di tale attività è
strettamente dipendente dai fondi esterni. Dopo la liberalizzazione, a partire dalla metà degli anni ’90,
l’entrata sul mercato interno di capitali esteri condusse alla concentrazione del settore dell’export nel caffè,
costringendo anche molti operatori, prevalentemente società a capitale statale, fuori dal mercato. Allo
stesso tempo, i finanziamenti ai traders e agli esportatori locali non sono stati incrementati. Di conseguen-
za, soltanto quegli operatori con una buona conoscenza del mercato e con capacità finanziarie, hanno
potuto beneficiare e trarre vantaggio dalle politiche di liberalizzazione.
Per quanto riguarda i coltivatori, non si è creato né attuato meccanismo alcuno attraverso il quale
provvedere alla distribuzione degli inputs e risolvere il problema della difficoltà di accesso al credito per
i produttori. A tal proposito, sembra opportuno fare tuttavia due considerazioni. In primo luogo, è noto
che la coltivazione del caffè robusta in Uganda avviene senza l’utilizzo di prodotti agrochimici, così che
la mancanza di somministrazione di inputs per via dell’interruzione del credito ai coltivatori, anche da
parte delle cooperative, ha avuto soltanto un effetto minore sulla produttività e sulla qualità del prodot-
to (Daviron e Ponte, 2005). Inoltre, la liberalizzazione ha avuto conseguenze anche positive, per cui i col-
tivatori e i traders ricevono il pagamento immediato in contanti il giorno stesso in cui vendono caffè;
fatto, questo, di grande rilevanza, soprattutto in considerazione delle necessità urgenti di liquidità che
hanno i produttori stessi. 
Sul fronte dei prezzi pagati dai differenti operatori della catena caffeicola, la liberalizzazione del set-
tore ha avuto notevoli ripercussioni, specialmente facendo riferimento ai piccoli coltivatori. A seguito del-
l’abolizione nel 1995 dei prezzi fissi e di quello minimo stabiliti dal CMB, questi ultimi si sono trovati ad
essere maggiormente esposti alla crescente volatilità dei prezzi internazionali. Del resto, con la liberalizza-
zione non è stato più possibile considerare i singoli Stati produttori come delle “unità di mercato”, e le
organizzazioni dei coltivatori non hanno avuto la capacità di sostituirsi ai governi nel compito di organiz-
zare l’esportazione di caffè. Inoltre, gli esportatori locali non sono riusciti ad incrementare sufficientemen-
te i fondi per competere con i traders internazionali, scomparendo gradualmente dal mercato o alleando-
si essi stessi con i grandi traders internazionali (Daviron e Ponte, 2005). Le principali conseguenze di tutto
ciò sono dunque state il rafforzamento di posizioni oligopolistiche da parte dei traders più grandi e la mag-
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giore esposizione dei piccoli produttori al pericolo della elevata volatilità dei prezzi dal momento che,
soprattutto i traders locali, tendono a trasferire loro gli impatti delle fluttuazioni dei prezzi quasi immedia-
tamente. 
Infatti, vi sono autori (Fafchamps et al., 2003; Fafchamps e Hill, 2007) che nell’analizzare il meccani-
smo di trasmissione dei prezzi internazionali del caffè lungo la catena del valore in Uganda, sono giunti a
conclusioni differenti rispetto a quanto viene tipicamente asserito. Si è, infatti, rilevato che le fluttuazioni
nei prezzi internazionali del caffè, sia in aumento che in diminuzione, si riflettono prontamente in quelli
pagati dagli esportatori, dai traders e in quelli all’ingrosso, lungo tutta la catena a ritroso, fino al primo
stadio del processo12. Al contrario, i prezzi correntemente ricevuti dai coltivatori non necessariamente
riflettono i livelli di mercato. In altri termini, quando i livelli dei prezzi internazionali salgono, allo stesso
modo seguono tutti quelli sul mercato interno, fatta eccezione per il prezzo pagato ai produttori, che sale
molto meno. 
Gli autori attribuiscono parte di questa apparente mancanza di trasmissione di prezzo prevalentemen-
te a due fenomeni. 
Il primo è rappresentato dal meccanismo con cui i produttori preferiscono vendere il proprio caffè; si
è riscontrato che, questi ultimi sono più propensi a vendere alle porte della fattoria (al farm-gate), piutto-
sto che al mercato più vicino (e ottenere così livelli leggermente migliori), quando i prezzi sono più alti,
contribuendo in tal modo a ridurre il prezzo da loro stessi ricevuto13.
In secondo luogo, un incremento nei prezzi del caffè sembra condurre maggiori traders ad entrare sul
mercato e a girare per le campagne in cerca di caffè. Questo fatto può spiegare la divergenza esistente tra
il prezzo ai coltivatori e quello pagato dai traders, quando i prezzi sono più alti, soprattutto in concomi-
tanza dell’inizio della stagione del raccolto (Fafchamps et al., 2003). Infatti, un aumento nel numero di dde-
bemen sul mercato comporta, non solo, un incremento del livello competitivo, ma anche del numero di
mani attraverso cui il caffè passa prima di raggiungere quei traders che lo vendono all’esportatore. Inoltre,
poiché ogni piccolo commerciante che entra sul mercato incorre in costi fissi di ingresso, di conseguenza i
costi totali salgono. 
L’effetto combinato dei due fenomeni espressi conduce, pertanto, ad una differenza esistente tra il
prezzo ricevuto dal produttore e gli incrementi che si sono registrati nei prezzi all’ingrosso. Le ragioni di
un simile atteggiamento dei prezzi sono state ravvisate nella mancanza di conoscenza, da parte dei colti-
vatori, degli avvenuti movimenti di prezzo, e nella preferenza da essi accordata a vendere il caffè al farm-
gate, piuttosto che viaggiare per raggiungere il mercato più vicino, soprattutto se i quantitativi da vende-
re sono bassi. Se si considerano questi aspetti, si può osservare, quindi, che le fluttuazioni dei prezzi inter-
12 La catena commerciale del caffè in Uganda sembra essere ragionevolmente competitiva, dal momento che i margini unitari restano costanti in
termini assoluti quando i prezzi internazionali salgono. Infatti, si è riscontrato che, quello che i traders spendono per il trasporto, la
movimentazione, il magazzinaggio e per processare il caffè resta più o meno costante in termini assoluti quando i prezzi di esportazione
aumentano (Fafchamps et al., 2003; Fafchamps e Hill, 2007).  
13 Per maggiori approfondimenti cfr. Fafchamps M. e Hill R. V. (2003). Selling at the Farm-Gate or travelling to Market. (mimeograph).
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nazionali non si riflettono pienamente nel prezzo alla fattoria, la cui volatilità non è pertanto così alta
come dovrebbe essere secondo quanto comunemente atteso. In Figura 4, si mostra l’evoluzione del prez-
zo del Robusta nel periodo compreso tra il 1992 e il 2003 (tutti i prezzi sono espressi in USD, al livello
del 1991). La linea più alta rappresenta l’indicatore di prezzo dell’ICO. Durante il decennio considerato,
i livelli di prezzo ICO hanno subito ampie oscillazioni. Ad esempio, è aumentato da circa USD 1.00 per
chilo alla fine del 1992, a USD 3.5 nel 1994. Successivamente, è caduto al di sotto di USD 1.5 nel 1996,
prima di ridursi ulteriormente e raggiungere il minimo storico di USD 0.5 alla fine del 2001 (Fafchamps
e Hill, 2007). 
La Figura 4 rappresenta anche l’evoluzione dei prezzi per il kiboko (caffè non processato) e per il caffè
FAQ (caffè processato), riportati dall’UCDA e convertiti in USD (US$ 1991). Il prezzo del kiboko è stato
preso come misura del prezzo ricevuto dai coltivatori al farm-gate, dal momento che la maggior parte dei
produttori vende caffè non processato. Pertanto, ci si aspetta che il prezzo al farm-gate sia simile a quello
per il kiboko.
Durante il periodo considerato dagli autori, è evidente che sia il caffè processato che quello non pro-
cessato hanno largamente seguito i movimenti dei prezzi internazionali, conseguenza questa della libera-
lizzazione del settore in Uganda. Guardando in particolare al prezzo del kiboko si osserva quanto sia flut-
tuato in seguito alla liberalizzazione: da un massimo di USD 1.12 nell’Agosto del 1994 ad un minimo di
USD 0.09 per chilo a Settembre del 2001 (Fafchamps e Hill, 2007). 
A questo punto, si è cercato di capire come la quota del prezzo internazionale ricevuta dai produtto-
ri si evolve nel tempo. Dall’analisi condotta, gli autori hanno concluso che, sia in presenza di concorrenza
perfetta, con costi di transazione (di trasporto, di processo – insaccatura, separazione dei grani dalla cilie-
gia secca, decorticazione e selezionatura –, di magazzinaggio e movimentazione del caffè, commissioni
degli agenti e di assicurazione) costanti e nessuna nuova entrata nel mercato, sia nel caso di costi di com-
mercializzazione costanti e concorrenza imperfetta, la quota del prezzo internazionale ricevuta dai produt-
tori, in realtà, non aumenta in misura proporzionale quando il prezzo internazionale del Robusta sale. Uno
sguardo semplice alla Figura 4 rivela, infatti, che il comportamento del prezzo del kiboko effettivamente è
in tal senso, poiché il gap esistente tra il prezzo al farm-gate e quello dell’ICO si allarga quando quest’ul-
timo sale. 
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Il divario esistente tra il prezzo di acquisto pagato dagli esportatori e l’indicatore di prezzo dell’ICO
dei Robusta è impressionante. Secondo Fafchamps e Hill (2007), questo gap ammonterebbe al 54% del
prezzo di Londra, sebbene non sia possibile ancora stabilire se tale margine risulti eccessivo oppure no,
dal momento che non si hanno informazioni sul prezzo ricevuto effettivamente dagli esportatori e sui
costi di imbarco tra Kampala e i compratori nei paesi consumatori. 
Dall’indagine condotta sulla catena commerciale del caffè in Uganda a livello aggregato, e quindi
considerando tutti i canali di commercializzazione nel loro insieme, risulta che in qualche snodo della
filiera i costi di transazione sono crescenti o il livello di informazione sui prezzi è basso. E ciò avverreb-
be proprio in corrispondenza dei prezzi pagati ai coltivatori dai piccoli traders itineranti (Fafchamps e
Hill, 2007). 
Gli autori, nel fare riferimento alla media di prezzo ricevuta dai produttori al farm-gate, hanno riscon-
trato che questa neppure aumenta tanto rapidamente quanto il prezzo riportato dai traders per acquista-
re caffè14. La letteratura esistente sul tema dei mercati agricoli in Africa indica che, mentre i traders sono
Figura 4. - Movimenti dei prezzi internazionali e dei prezzi interni del caffè robusta in Uganda
1992 – 2003 (Fonte: Fafchamps e Hill, 2007).
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ben informati sui prezzi di acquisto e di vendita sul mercato, diversamente i coltivatori non hanno suffi-
ciente conoscenza dei movimenti dei prezzi (cfr. Fafchamps e Hill, 2007). I traders itineranti occasionali15
che girano in cerca di caffè da comprare direttamente dai coltivatori sono in grado, pertanto, di avvantag-
giarsi dell’ignoranza dei coltivatori, aumentando i propri margini di fronte ad un incremento dei prezzi. Di
conseguenza, ciò richiama altri ddebemen ad entrare sul mercato.
Nella loro analisi sulla catena commerciale del caffè in Uganda, Fafchamps e Hill (2207) hanno inol-
tre rilevato che in ogni mese dell’anno il numero dei traders attivi sul mercato che compra e vende caffè
varia considerevolmente con il prezzo. Gli effetti del prezzo sul numero dei traders attivi è risultato essere
più grande per il kiboko, in ogni regione di produzione del paese (occidentale e orientale). E ciò è consi-
stente con l’idea che prezzi del caffè più alti attirano i ddebe boys ad entrare sul mercato, con lo scopo di
trarre vantaggio del fatto che i coltivatori non sono a conoscenza dell’aumento dei prezzi. Il fatto che le
stesse quantità di caffè sono “inseguite” da più traders e, quindi, i costi per cercare caffè aumentano, com-
porta una diminuzione del prezzo pagato ai piccoli produttori. Al contrario, i prezzi di vendita riportati dai
coltivatori non variano proporzionalmente con il prezzo al quale questi 
Coloro che entrano sul mercato in concomitanza dell’inizio della stagione caffeicola in una determi-
nata area del paese (quando i prezzi tendenzialmente sono più alti), solitamente sono piccoli traders occa-
sionali. Il prezzo al quale essi comprano caffè non aumenta proporzionalmente con il prezzo al quale ven-
dono. Ciò indica quindi che questi piccoli traders si approfittano dell’ignoranza dei coltivatori sulle oscil-
lazioni nei prezzi, e in tal modo possono inserirsi tra i coltivatori e i traders permanenti. D’altro canto, il
fatto che i coltivatori vendano prevalentemente il proprio caffè alle porte della fattoria, contribuisce a
deprimere il prezzo da questi ricevuto per il caffè prodotto. 
Come riportato dagli autori (Fafchamps e Hill, 2007), una conclusione simile si è rivelata inaspetta-
ta, dal momento che si è sempre creduto che il livello di concorrenza fosse piuttosto regolamentare.
Purtroppo, non è possibile determinare quanto tempo occorre ai coltivatori per realizzare che il prezzo di
esportazione è aumentato. Certamente, disseminare informazioni sul prezzo dell’export eliminerebbe di
certo la presenza di traders occasionali sul mercato. Anche incoraggiare i produttori ad accumulare mag-
giori quantità di prodotto e venderli al mercato più vicino potrebbe portare ad un aumento dei prezzi da
questi ricevuti.
Tuttavia, gli aspetti legati ad un riequilibrio nel funzionamento e nell’organizzazione della catena
14 Tuttavia, non tutti i traders comprano direttamente dai coltivatori e, come rilevato, esistono in Uganda diversi canali di commercializzazione,
che sono considerati nello studio qui richiamato (cfr. Fafchamps e Hill, 2007). Gli stadi  identificati sono: il caffè kiboko acquistato dai ddebe
boys direttamente dai coltivatori al farm-gate; il caffè FAQ acquistato dai traders nei mercati locali dai coltivatori di più grandi dimensioni e dai
ddebe boys; il caffè FAQ acquistato dagli esportatori a Kampala. Inoltre, anche il tipo di caffè venduto può influenzare il prezzo. Come ben
noto, la maggior parte dei coltivatori vende il proprio caffè asciugato e non processato. Ma alcuni di essi non asciugano le ciliegie raccolte prima
di venderle e solo pochi fra loro lo processano. In tal caso, i coltivatori ricevono bassi livelli di prezzo; diversamente, quelli che asciugano,
processano e trasportano il caffè al mercato ricevono un prezzo più alto per il proprio caffè. Il prezzo del caffè può anche variare da regione a
regione.
15 I traders occasionali sono definiti come quelli che commercializzano caffè per 3 mesi o meno (Fafchamps e Hill, 2007).
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caffeicola in Uganda richiedono senza dubbio indagini molto più approfondite, soprattutto alla luce
degli eventi che di recente si sono venuti a creare sul mercato internazionale. Il cambiamento climatico
rappresenta uno di questi, se non quello che merita l’attenzione maggiore. La riduzione dei livelli pro-
duttivi delle piante unito ai bassi livelli di prezzo ricevuti internamente dai produttori, oltre alla necessi-
tà per questi di monetizzare quanto prima il raccolto, al fine di provvedere al mantenimento della casa
e all’istruzione dei figli, è probabile che nel medio termine possa compromettere l’intera industria del
caffè del paese. 
4. Alcuni aspetti critici riguardanti il settore del caffè in Uganda 
Da tutto quanto sopra, si può affermare che, con la liberalizzazione, i problemi che ne sono scaturiti
hanno in particolare fatto emergere la questione del controllo dei livelli qualitativi del prodotto e della
regolamentazione dei vari operatori della catena del caffè, sebbene già esistono specifici provvedimenti
legali in materia di commodity chain, come l’istituzione dell’UCDA e l’adozione della Regolamentazione del
Caffè, nel 1994, da parte del parlamento ugandese.
Infatti, con la ristrutturazione del settore del caffè si è avuta una certa “omogeinizzazione” dei volumi
ad uno standard medio di qualità. I traders locali hanno bisogno di condurre le proprie operazioni di com-
pravendita in maniera molto rapida, al fine di minimizzare i propri costi di capitale. Non possono di certo
spendere troppo tempo per determinare la qualità delle quantità di caffè acquistato. I coltivatori, dal canto
loro, non hanno alcun incentivo a produrre caffè di qualità più elevata. Al momento, tutte le tipologie di
prodotto sono mischiate; sarà l’esportatore colui che provvede a determinarne i diversi gradi e il quale può
ottenere un valore aggiunto da essi, ma i coltivatori non ricevono alcun premio legato alla qualità del caffè
da essi prodotto. 
Data la profonda asimmetria esistente nel potere negoziale tra coloro che operano, da un lato, più a
monte della filiera caffeicola, e dall’altro, coloro che invece operano più a contatto con i paesi consuma-
tori, i coltivatori sono i soggetti della catena che con più facilità sostengono l’onere derivante da un costo
del caffè legato ad uno standard qualitativo generalmente di basso livello. 
Come ampiamente visto, i temi principali di cui l’intero comparto industriale del caffè in Uganda si
sta attualmente occupando riguardano, soprattutto, oltre al declino sia della qualità che delle quantità del
caffè prodotto, la sempre più estesa diffusione della coffee wilt disease e il programma di sostituzione delle
piante vecchie con i cloni di alberi più resistenti alla malattia ed a più alta produttività, la formazione
dell’Ocratossina A (OTA) nel caffè e, ad essa correlata, la definizione da parte dell’Unione Europea delle
quantità di OTA ammissibili nel caffè per poter entrare nel mercato europeo, il metodo per processare il
caffè per via umida e gli effetti della liberalizzazione. A partire dai dibattiti intorno a tutti questi aspetti, la
catena del caffè in Uganda sta attraversando una più ampia trasformazione, come la certificazione del
caffè e la necessità di istituire un codice comune da inserire nell’agenda dei traders maggiori, degli espor-
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taori e dei torrefattori. 
Tuttavia, l’aspetto senza dubbio predominante riguarda la modalità con cui il caffè dovrebbe essere
commercializzato e, quindi, il ruolo dei coltivatori in un’economia liberalizzata. Esiste un ampio consenso
tra i soggetti principali del settore sul fatto che i coltivatori sono stati dimenticati durante il processo di
liberalizzazione e che, al contrario, è oggi necessario che ad essi venga riconosciuto un ruolo più grande. 
Per fare un esempio, dal momento che non è stata rilevata una causa specifica al verificarsi dell’OTA,
di sicuro un migliore controllo e meccanismi di rintracciabilità del prodotto potrebbero meglio avvenire nel
caso in cui i coltivatori fossero messi in grado di effettuare i necessari accorgimenti per evitarne la compar-
sa, come restare in possesso del proprio caffè, raccoglierlo, processarlo, classificarlo per gradi e, infine,
venderlo loro stessi (CIRAD; 2006). 
La pressione verso il basso sui prezzi è di ostacolo alla determinazione di pratiche che riducono i rischi
di contaminazione del caffè dall’OTA o che sono tese al miglioramento della qualità. Una tale tendenza al
ribasso è resa ancor peggiore dal trasferimento dei margini di profitto dai paesi produttori a quelli consu-
matori (cfr. Daviron e Ponte, 2005). Una forte contrazione dei margini ricevuti dai coltivatori riduce enor-
memente le possibilità di produrre caffè di qualità più elevata e, così, di ottenere prezzi più remunerativi. 
Se i produttori ottenessero margini migliori, essi sarebbero in grado di investire nella propria fattoria,
far fronte alle problematiche legate alla produzione, investire nella lavorazione delle ciliegie di caffè e nel-
l’accesso alle informazioni di mercato e dei prezzi, in modo da acquisire la capacità di negoziare il prezzo
del proprio prodotto. 
5. La dipendenza economica dell’Uganda dal caffè
Nei primi dieci anni successivi all’indipendenza del paese (1962-1971), l’Uganda ha attraversato un
periodo di notevole prosperità economica caratterizzata da un livello di crescita elevato, stabilità e indu-
strializzazione. In quel decennio, il tasso annuo di crescita dell’economia era pari al 4.5%, i prezzi erano
relativamente stabili, la bilancia dei pagamenti si trovava in surplus, l’inflazione era bassa, mai eccedente
il 10%, e il tasso di cambio piuttosto stabile. Dal 1970, il PIL pro-capite dell’Uganda pari a circa USD 130
poteva considerarsi il quarto più alto in Africa Orientale e Sud Africa, dopo quello dello Zimbabwe,
Mauritius e Zambia (Sserunkuuma, 1999). Il settore agricolo contava per più del 60% del PIL nazionale
(Nabbumba, 1998). Ma, la repressione politica, le guerre interne e il mal governo del settore economico
che ebbe inizio a partire dagli anni Settanta e proseguì fino alla metà degli anni Ottanta, ha relegato
l’Uganda nella classe dei paesi più poveri dell’Africa Sub-Sahariana. 
I trentacinque anni successivi alla sua indipendenza, l’Uganda ha infatti subito una delle peggiori tragedie
che possono colpire un intero paese. Drammatici conflitti tribali e territoriali per il controllo e il predominio del
potere in Uganda e delle sue risorse produttive sono stati un fattore costante nella vita del paese. L’economia
ha sofferto enormemente durante gli anni Settanta, sotto il regime militare di Idi Amin (1971-1980) e, nel corso
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dei cinque anni successivi, ha subito ripetuti tentativi di colpi di stato, culminati con la guerra civile nel 1986.
In seguito, l’Uganda ha affrontato un ulteriore conflitto alla frontiera con il Kenya, una situazione economica
al collasso, una storia di corruzione dilagante e più di 100 000 rifugiati entro i propri confini. 
La sopravvalutazione dei tassi di cambio, l’esistenza di prezzi controllati dal governo, causa di profon-
de distorsioni, unita ad un’elevata inflazione hanno eroso gli incentivi per la produzione di prodotti agri-
coli esportabili, rendendo i coltivatori maggiormente concentrati sulla produzione di quelli raccolti alimen-
tari necessari per la propria sussistenza. Di conseguenza, il contributo al PIL agricolo del settore (non-
monetario) legato alla produzione di raccolti di sussistenza crebbe dal 49% nel 1962 (Ministry of Finance,
1963) al 56% nel 1986 (Ministry of Finance, 1993). 
Purtroppo, ancora oggi prosegue la ventennale guerra civile tra le Forze governative di Difesa Ugandesi
(UDF) e il Lord’s Resistance Army (LRA) e continua a colpire gravemente la vita economica e la popolazio-
ne civile del paese, nonostante i tentativi di riconciliazione mediati dal governo del Sud Sudan a metà del
2006. Tuttavia, verso la fine degli anni Ottanta, l’Uganda ha intrapreso una progressiva ripresa e da allo-
ra, il decennio successivo ha visto un costante progresso sia nella sfera sociale che economica. 
Nel 1987, fu implementato un programma di riforma maggiormente orientato al mercato, rivolto a
stimolare la crescita economica e lo sviluppo grazie all’efficienza e agli incentivi derivanti dall’adozione di
decisioni decentralizzate. Da lì in avanti, il paese vide crescere la propria economia ad un tasso del 6.5%
l’anno (Sserunkuuma, 1999). L’opinione generale fu però che il contributo del settore agricolo, il quale è
cresciuto del 4% circa l’anno durante lo stesso periodo, all’impressionante crescita economica proveniva
non da un incremento della produttività, ma piuttosto da un aumento delle aree sottoposte alla coltiva-
zione di raccolti annuali, oltre che dalla riabilitazione di campi precedentemente abbandonati dove si col-
tivavano raccolti perenni come il caffè, in risposta ai prezzi più alti che seguirono la liberalizzazione del
mercato e il miglioramento delle strade. Allo stesso tempo, il tasso di povertà continuava a crescere, par-
ticolarmente nelle zone rurali, con stime di quasi la metà (46%) della popolazione ugandese che vive con
meno di Shs 11,500 al mese (ad oggi, circa US$ 6.4), il minimo considerato necessario per la sussisten-
za (MFPED, 1998). Il cuore del problema della povertà in Uganda è che l’80% della forza lavoro è impie-
gato in agricoltura, un settore che negli anni ’90 contribuiva per il 42.5% del PIL e che rende la povertà
prevalentemente di tipo rurale (Government of Uganda, 1998). 
Oggigiorno, l’Uganda resta un paese estremamente povero, con una popolazione progressivamente in
crescita ad un tasso annuo intorno al 3.1%, che nel 2006 era stimata pari a 27.4 milioni di persone, di cui
l’80% ancora prevalentemente agricola (FAO, 2006). Il PIL pro capite è pari a Shs 701,306 nel 2006/07,
equivalenti a US$ 389.6 ad un tasso di cambio di Shs 1800 verso il dollaro (UBOS, 2007)16. Il paese pos-
siede 19,7 milioni di ettari di terra, una delle principali risorse del paese perché molto favorevole per l’agri-
coltura. Di questi, 2,1 milioni sono coperti da raccolti agricoli permanenti, tra cui il caffè (FAO, SOFA
16 Gli incrementi del PIL in termini reali, tuttavia, sono sempre stati al di sotto della crescita media della popolazione, eccetto che nel 2004/05,
quando il PIL pro-capite aumentò del 3.44%, rispetto ad un incremento della popolazione del 3.3% (UBOS, 2007).  
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2007). Si stima che 270,000 ettari di terra agricola in Uganda erano dedicati alla produzione di caffè
Robusta prima della comparsa della wilt disease agli inizi degli anni Novanta (UCDA, 2000). 
L’Uganda è ancora fortemente dipendente dal settore agricolo, la spina dorsale dell’economia del
paese. Ancora dipendente dagli aiuti esterni, tende ad avere un persistente deficit nella bilancia commer-
ciale, con più del 70% delle esportazioni dominato da poche commodities agricole primarie, mentre il set-
tore manifatturiero resta debole. I prodotti agricoli principali sono costituiti dai raccolti alimentari di sus-
sistenza, e il caffè è il prodotto primario per l’esportazione, nonché un praticabile mezzo di sussistenza per
la maggior parte della popolazione. 
I prodotti esportabili tradizionali (caffè, cotone, tè e tabacco), specialmente il caffè, hanno sempre
costituito la più ampia quota dei proventi derivanti dalle esportazioni, contando per circa il 70% per la
maggior parte del periodo compreso tra il 1989 e il 1995. Di conseguenza, gli introiti delle esportazioni
sono molto sensibili al trend dei prezzi internazionali relativi a queste commodities.
Con l’incremento dei prezzi del caffè e la crescita delle esportazioni di prodotti non tradizionali a par-
tire dalla metà degli anni ’90, la bilancia commerciale ha subito un miglioramento (sebbene la composi-
zione delle esportazioni è ancora dominata dall’agricoltura). 
In riferimento al commercio, la diversificazione delle esportazioni costituiva uno dei principali obiet-
tivi che ci si propose di raggiungere con il processo di liberalizzazione e con le riforme attuate a livello
macroeconomico a partire dalla fine degli anni ’80 (1987). In tal modo, l’economia poteva essere in qual-
che modo protetta dall’instabilità nei proventi esteri, fortemente legata alla prevalenza delle commodities
agricole, soprattutto il caffè. Per decenni, infatti, la dipendenza da una commodity primaria, unita ad una
ristretta base di prodotti da esportare, ha lasciato il settore dell’export dell’Uganda, nel medio corso, alla
mercé delle oscillazioni di prezzo del caffè e, nel lungo termine, al deterioramento dei termini di scambio
a livello internazionale. Inoltre, il Robusta è la peggiore commodity da cui essere dipendente, poiché l’am-
piezza massima del ciclo del prezzo di questa varietà di caffè è la più grande rispetto a quella di quasi ogni
altro prodotto agricolo; il tempo di durata di una crisi, poi, rispetto alla durata totale dell’intero ciclo del
prezzo di una qualsiasi commodity, è circa uguale a 54 mesi, cioè più grande di ogni altra mediamente del
71% (Chant et al., 2007). 
In parte, tale processo di riforma sembra aver portato a risultati positivi. Se si considera la quota in
percentuale delle esportazioni agricole sul totale dell’export, si evidenzia una graduale riduzione, dal
momento che sono passate dal 90.52% nel triennio 1989-1991, al 56.52% nel 1999-20001 e al 40.53% nel
2004 (FAO, SOFA 2007). 
Nel 2007, il settore agricolo ha contato per circa il 21% del PIL e impiega quasi il 70% della forza lavo-
ro occupata. Pertanto, da questi dati si desume che il contributo dell’agricoltura al PIL totale è in gradua-
le declino da un anno all’altro (UBOS, 2008). I raccolti alimentari contano per il 65% dell’intera produzio-
ne agricola, mentre più del 20% deriva dall’allevamento di bestiame. Nel 2007, i raccolti tradizionali desti-
nati all’esportazione hanno contribuito per il 29.9% delle esportazioni totali, rispetto al 75% della metà
degli anni ’90, e la loro quota si è notevolmente ridotta anche rispetto al 37.3% registrato nel 2003 (UBOS,
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2008). Il caffè, tuttavia, ancora rappresenta il maggiore cash crop esportato in termini di quantità (Tabella
2) (UBOS, 2008). 
Il caffè è stato il motore propulsore della crescita economica in Uganda, a cominciare dalla sua com-
mercializzazione nel Novecento, sebbene il suo ruolo si sia notevolmente ridimensionato negli anni succes-
sivi alla liberalizzazione economica avvenuta nel paese. Infatti, prima della deregolamentazione del settore
(1991), il caffè contribuiva per oltre il 90% agli introiti totali in valuta estera. Nella stagione caffeicola
1994/95, le esportazioni di caffè contavano per il 63,8% degli introiti totali derivanti dalle esportazioni,
mentre nel 1999/2000, questa quota è passata al 14,1%, quando i guadagni totali delle esportazioni sono
invece cresciuti del 71% (Chant et al., 2007).
Oggi, il caffè detiene una quota intorno al 20% (in particolare, si è incrementata da quasi il 19% nel
2003 al 21% nel 2005) e conta per il 3% del PIL del Paese. In termini di occupazione, più di tre milioni di
persone, sono impiegati nella coltivazione, lavorazione e commercializzazione del caffè, che viene prodot-
to in 52 distretti tra gli 80 presenti nel Paese (UCDA, 2007). Sebbene si sia avuta una flessione delle quan-
tità di caffè esportato tra il 2004/05 e il 2005/06 (cfr. Tab. 3 e 3a), i guadagni generati dal caffè sono tut-
tavia aumentati del 39% nel 2005, indicando perciò un miglioramento dei prezzi del caffè sul mercato
mondiale (cfr. Tab. 3 e Figura 5). 
L’Uganda sembra dunque aver ampliato enormemente la propria base di prodotti destinati all’espor-
tazione, evitando in tal modo l’eccessiva esposizione della propria economia alle fluttuazioni dei prezzi mon-
diali relativi ad una singola commodity agricola, il caffè. Nel 2007, l’Uganda, come paese produttore, ha
guadagnato dalle esportazioni di caffè 265.9 milioni di dollari, che rappresenta un incremento di circa il
28% rispetto agli introiti ottenuti nel 2006, uguali a 189.8 milioni di dollari (v. Tabella 3, UBOS, 2008). 
Tabella 2. - Approvvigionamenti dei principali cash crops in Uganda (in tonnellate), 2002-2007
Nota: da osservare che i raccolti tradizionali per l’export crescono in piccoli appezzamenti di terra; pertanto, risulta difficile ottenere dati sulla produ-
zione a questo livello. 
Al contrario, nel caso del caffè, si fa presente che le quantità relative agli approvvigionamenti e quelle esportate da parte delle maggiori società
di esportazione (corporazioni), sono utilizzate come dati approssimativi sulla produzione. 
(Fonte: Uganda Coffee Development Authority (UCDA), Uganda Tea Authority, B.A.T (U) Ltd e Mastermind Tobacco (U) Ltd. e Cotton Devt
Organization.
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Fonte: UBOS, 2007 e 2008.
Fonte: UCDA, 2006-2007.
Figura 5.
Se si considera una contrazione futura delle quantità esportate di caffè, dovuta a condizioni climati-
che inadeguate e, quindi, una riduzione del PIL nazionale o degli scambi complessivi, che potrebbe essere
esacerbata da un decremento nel valore dell’export, a causa del verificarsi di una caduta dei prezzi inter-
nazionali del caffè, la conseguenza sarebbe un peggioramento della bilancia commerciale dei pagamenti
accompagnato da un deficit maggiore, con conseguenze fallimentari rispetto allo sviluppo del Paese, alla
riduzione della povertà e della dipendenza dalle istituzioni finanziarie internazionali e dai paesi donatori.
Tabella 3. - Commercio Estero: Caffè (Arabica e Robusta), 2002 – 2007
Tabella 3a. - Esportazioni di Caffè Robusta, 2003/04 – 2006/2007, a quantità (in sacchi da 60 kg) e
a valore (US$) 
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Gli standards di vita rurali peggiorerebbero in modo significativo e molte delle famiglie dei coltivatori agri-
coli si troverebbero ad affrontare difficoltà per pagare l’educazione dei propri figli. I livelli di cura degli
alberi di caffè si ridurrebbero considerevolmente, con un notevole abbassamento della qualità del prodot-
to. Basti pensare che la crescita totale del PIL per il 2006/07 è stata del 6.5% (UBOS, 2007), al di sotto
dell’obiettivo del 7.0%, un trend in declino che rischia di compromettere gli sforzi posti in essere per ridur-
re la povertà in Uganda. 
L’aumento del deficit nella bilancia delle partite correnti, che è passato da USD 410.3 milioni nel
2006/07 a USD 710.0 milioni nel 2007/08, è da imputarsi anche al deficit registrato nella bilancia com-
merciale dovuto, a sua volta, ad un maggiore incremento nel valore delle importazioni comparato con l’in-
cremento nel valore dell’export (Tabella 4). Il più alto livello di deficit commerciale di USD 2,158,7 milio-
ni è stato registrato nel 2007, comparato con il livello minimo di USD 606.1 milioni nel 2002. Le esporta-
zioni sono aumentate del 38.9% nel 2007, rispetto al 14.2% nel 2003, mentre le importazioni dal 28.1%
del 2003 sono cresciute al 36.7% nel 2007. Sebbene le esportazioni siano aumentate in maniera significa-
tiva, l’aumento nel valore delle importazioni è relativamente più alto rispetto ai guadagni derivanti dalle
esportazioni, e ciò spiega il peggioramento dello squilibrio commerciale per il periodo considerato (UBOS,
2007 e 2008). Questo persistente squilibrio è da attribuirsi principalmente all’esportazione di materie
prime agricole non-processate, le quali spuntano prezzi più bassi sul mercato mondiale, oltre ad essere
soggette alle variazioni climatiche e alle fluttuazioni del prezzo internazionale. Tra le strategie di lungo
periodo del governo, compare senza dubbio quella di concentrare gli sforzi per implementare un maggio-
re controllo qualitativo e per creare valore aggiunto al fine di ottenere introiti dalle esportazioni sufficien-
ti a ridurre il gap con il deficit commerciale (UBOS, 2008). 
Tabella 4. - Commercio con l’Estero. Statistiche riepilogative 2002 – 2007 (in milioni di USD)
Fonte: UBOS, Uganda Revenue Authority (URA), UCDA, Cotton Development Organisation (CDO) e UMEME.
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Figura 6. - Importazioni, Esportazioni e Bilancia Commerciale (2003 – 2007)
Fonte: UBOS, Statistical Abstract 2008.
Nella Figura 6 si mostra il trend delle importazioni, delle esportazioni e della bilancia commerciale,
relativamente al periodo 2003-2007. Da quanto si evince, sia le importazioni che le esportazioni manten-
gono il loro trend positivo nel corso del periodo considerato, raggiungendo il livello più alto nel 2007.
D’altro lato, la bilancia commerciale continua a mostrare un deterioramento, toccando il suo valore peg-
giore sempre nel 2007 (UBOS, 2007 e 2008). 
Le entrate derivanti dal caffè sono sempre state un pilastro degli sforzi del governo per ridurre il cor-
rente deficit nei pagamenti con l’estero e ripristinare la posizione delle riserve in valuta straniera. Agli inizi
degli anni ’90 si è assistito ad un sostanziale incremento nei prezzi internazionali, e l’Uganda si è trovata
in una favorevole posizione rispetto alle esportazioni di caffè. Tuttavia, gli alti prezzi hanno portato nuovi
produttori sul mercato, con il conseguente aumento dei volumi di produzione, a cui è seguita un’ulterio-
re caduta dei prezzi. D’altro canto, il settore caffeicolo è stato duramente colpito dalle intense precipita-
zioni che si sono abbattute sul paese nel 1997/98, in modo ancor più grave rispetto alle conseguenze subi-
te dal caffè in seguito alla siccità che ebbe luogo nel periodo immediatamente precedente (fine 1996 e
inizi 1997); le piogge, infatti, si verificarono proprio durante il periodo del raccolto. All’inizio della stagio-
ne caffeicola, ossia alla fine del 1997, si ebbero ritardi e interruzioni nelle operazioni di raccolta e di asciu-
gatura del caffè, mentre gli impianti per la lavorazione delle ciliegie restarono inutilizzati per la mancanza
di prodotto da processare. A quel tempo, le esportazioni a volume si ridussero di quasi due terzi rispetto
all’anno precedente, durante le fasi iniziali del raccolto, sebbene presentarono una certa ripresa alla fine
della stagione delle esportazioni, nell’Aprile del 1998 (cfr. Fig. 7). Tuttavia, va osservato che l’implemen-
tazione di un nuovo sistema di controllo qualitativo da parte delle maggiori società di trading internazio-
nale, con sede in Europa (Londra), cominciarono a costituire un ostacolo per il mercato del caffè
dell’Uganda. Infatti, in quegli anni, i livelli di umidità del caffè imbarcato dal paese erano ritenuti eccessi-
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vi, con serie preoccupazioni in merito alla possibilità che i compratori avrebbero preferito dirigersi all’ac-
quisto di altri caffè. 
La debolezza dei prezzi internazionali, così come la riduzione dei volumi prodotti ed esportati, costi-
tuiscono le cause principali della riduzione degli introiti derivanti dalle esportazioni di caffè. Se guardiamo
la Tabella 5 e la Figura 4 sopra riportata, dove si mostra l’andamento del prezzo del caffè Robusta sul mer-
cato internazionale, e la Figura 5, dove si riporta l’andamento dell’indicatore di prezzo composto dell’ICO,
risulta evidente la caduta significativa subita dai prezzi nel corso dell’ultimo decennio, a partire dal
1997/98. Le problematiche derivanti al settore caffeicolo nel corso del 1997 e del 1998 sono, pertanto,
una chiara evidenza della fragilità della dipendenza economica dell’Uganda dall’agricoltura. Basti pensare
a quale sia l’influenza esercitata sui prezzi dei beni di consumo e, quindi, sul tasso di inflazione in Uganda
dal buon esito dei raccolti agricoli, dovuto a condizioni climatiche favorevoli durante l’anno (es. piogge
sufficienti).
Figura 7. - Esportazioni di caffè dell’Uganda, dal 1964 al 2003. 
Fonte: UCDA
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Tabella 5. - Media Annuale dell’Indicatore di Prezzo ICO per il gruppo dei Robusta. 1997-2007 (US cents
per lb) (Fonte dati: ICO).
* L’Indicatore di Prezzo ICO per il gruppo dei Robusta è calcolato come media ponderata tra i prezzi di New York (con una quota
pari al 18%) e quelli delle borse Francesi, Le Havre e Marsiglia (con una quota pari al 82%). 
(ICO, documento EB-3776/01 Rev. 1 Add. 3, in vigore a partire dal 1° Ottobre 2007). 
L’attuale situazione di deficit sembra non mostrare segnali di cambiamento, se nessuna azione verrà
intrapresa per migliorare i guadagni derivanti dalle esportazioni attraverso l’incremento del valore aggiunto
dei prodotti tradizionali. Allo stesso tempo, come sopra si accennava, il problema della povertà rurale conti-
nua ad essere prevalente ed esacerbato dalla bassa produttività delle colture agricole, dovuta all’impoveri-
mento nella fertilità dei suoli, la persistente dipendenza da tecnologie basiche primitive, compresi l’utilizzo di
materiale vegetale tradizionale e a basso potenziale produttivo, pratiche limitate per proteggere il raccolto,
elevate perdite di prodotto durante le fasi della post-raccolta derivanti da inadeguate modalità di stoccaggio
e capacità di processo, e così via. Nell’ottica di mitigare la povertà in Uganda, aumentare la produttività delle
coltivazioni rappresenta pertanto un traguardo importante, poiché da ciò deriverebbe un miglioramento dei
redditi agricoli, lo stimolo per la crescita di quelli non-agricoli e dei livelli occupazionali, e l’incremento dei
redditi reali della popolazione più povera, la quale spende gran parte delle proprie entrate per il cibo. Soltanto
in tal modo sarà possibile ottenere una svolta significativa nell’attuale trend di crescita economica e la giusta
via per iniziare ad affrancare il paese dalla dipendenza da aiuti finanziari esterni17.
5.1. L’Uganda come principale paese produttore di caffè Robusta in Africa 
In generale, la produzione ed esportazione della varietà di caffè robusta iniziò con l’entrata nel mer-
cato del caffè delle colonie Africane, principalmente Uganda, Angola, Madagascar, Costa d’Avorio e
17 Una porzione significativa delle spese dell’Uganda continua ad essere finanziata attraverso fonti esterne: nel budget annuale 2006/07, era
previsto che il 41% delle spese governative fosse finanziato da partners stranieri (FAO, Special Report Uganda, 2006).
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 290
291
Camerun. La quota del Robusta sul raccolto a livello mondiale aumentò da quasi zero nel 1920 al 27% alla
fine degli anni Sessanta. In seguito, con la guerra civile in Angola e più tardi in Uganda, insieme all’invec-
chiamento degli alberi di caffè anche negli altri paesi Africani, questa quota si ridusse considerevolmente.
Al contrario, negli anni ’80 e ’90 si è assistito ad un grande incremento nella coltivazione di caffè Robusta.
Quattro paesi giocarono un ruolo decisivo: l’Indonesia e l’India durante gli anni ’80, il Vietnam e il Brasile,
più recentemente e in maniera più spettacolare. A partire dagli inizi degli anni 2000, il Robusta ha conta-
to, in media, per quasi il 40% della produzione di caffè mondiale18, di cui l’Uganda ha una quota in media
del 4,58% (Tabella 6). Tuttavia, vale la pena notare che, a partire dal 2003, la quota dei Robusta nella pro-
duzione globale ha iniziato nuovamente a ridursi, toccando il 36,7% nel 2006/07 (ICO, Annual Review
2006/07).
Dal lato delle esportazioni di caffè, in particolare da parte dei paesi dell’Africa Orientale (Etiopia,
Kenya, Tanzania e Uganda), negli anni 2000 esse rappresentavano in media il 60% delle esportazioni
Africane e il 7-8% del totale di quelle mondiali (USDA database). Nel 2007, le esportazioni complessive pro-
venienti dall’Africa Orientale sono state in media di 6.92 milioni di sacchi da 60 kg, ancora pari al 7% delle
esportazioni totali (Tavola A). L’Uganda nel 2004 e nel 2007 è stato il primo esportatore Africano di caffè
e il quarto produttore di Robusta a livello mondiale, dopo il Vietnam, il Brasile, l’Indonesia e l’India
(Tavola A e Tabella 6). Le quantità di caffè esportate dall’Uganda sono bruscamente cadute da 4.2 milio-
ni di sacchi nella stagione caffeicola 1996/97 a 2.6 nel 2003/04 (Figura 7), con una media di 2.4 milioni
negli ultimi 3 anni (Tav. A). Secondo i dati dell’Uganda Coffee Development Authority (UCDA), anche l’area
coltivata a caffè si è ridotta passando da 256 289 ha nel 2000/01 a 153 099 ha nel 2002/03 per il Robusta,
principalmente a causa dell’impatto della coffee wilt desease (CWD).
18 Il caffè è una delle più importanti commodity primarie in quasi 70 paesi del mondo, compresi nella fascia tropicale umida, con una superficie
totale coltivata di 10 milioni di ettari. La produzione mondiale si aggira intorno ai 7 milioni di tonnellate di caffè verde di cui, in linea generale,
il 63,3% proviene dalla C. arabica, mentre il restante 36,7% dalla C. canephora (ICO, 2007). Il Brasile, il Vietnam e la Colombia forniscono più
del 50% del mercato mondiale (ICO, 2007).
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Fonte: ICO database. 
Tavola A. - Esportazioni di caffè verso tutte le destinazioni
Anni 2000 - 2007
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(Fonte dati: USDA 2008, UCDA 2006/07) 
Sebbene la quota media delle esportazioni totali di caffè dall’Uganda per il periodo 2001/02-2007/08,
pari a 2.66 milioni di sacchi, è marginale rispetto alla media dell’offerta mondiale di caffè di 143.46 milio-
ni di sacchi, ossia di solo l’1,86% (Tab. 6), questo paese riveste tuttavia un ruolo importante nella catena
globale del valore del caffè, grazie ai volumi e alla qualità speciale del suo Robusta. L’Uganda esporta prin-
cipalmente la Robusta, oltre a discreti volumi di Arabica Mild e a piccoli quantitativi di Arabica più duri (c.d.
Hard). Come noto, il Robusta coltivato in Uganda riveste particolare importanza sul mercato mondiale per
le quantità prodotte e grazie al suo sapore neutro. Queste caratteristiche lo rendono un caffè migliore dal
punto di vista qualitativo, rispetto ai Robusta coltivati in Africa occidentale e alla maggior parte di quelli
asiatici, che risultano essere caffè meno morbidi e gradevoli al palato. Il Robusta dell’Uganda è considera-
to, pertanto, uno dei migliori al mondo e, seppure esistono caffè qualitativamente similari, come quelli pro-
venienti dal Brasile o dall’India (Bangalore), i volumi di questi ultimi non sono gli stessi di quelli disponibi-
li in Uganda, mentre la maggior parte del robusta brasiliano (conillon) è consumato internamente. Per tutte
queste ragioni, il caffè ugandese riesce a spuntare un considerevole premio sul prezzo dei futures di Londra.
Vale qui la pena di ribadire che il caffè rappresenta il principale prodotto per l’esportazione dell’Uganda,
contando per circa il 20% degli introiti totali in valuta estera. Benché i produttori di larga scala stiano a poco
a poco emergendo, il settore del caffè continua ad essere quasi interamente dipendente da oltre un milione
di piccoli coltivatori (Uganda National Household Survey, 2006), dei quali il 90% possiede fattorie la cui dimen-
sione varia da meno di 0.5 ettari a 2.5 ettari (UCDA 2006/07), con una media di 0,5 ettari (Sserunkuuma,
1999). La varietà robusta conta per l’85% di tutto il caffè prodotto nel Paese (UCDA). 
Tabella 6. - Produzione di Robusta dei maggiori paesi esportatori. 
Anni di raccolto 2001/02 – 2007/08 (milioni di sacchi da 60 kg).
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5.2. La produzione caffeicola in Uganda quale attività economica 
Come per qualsiasi altra attività commerciale che si desideri intraprendere, per iniziare la coltivazione
e la produzione caffeicola è importante porre in essere un sistema dove siano indicate e tracciate tutte le
operazioni da compiere sul campo e i costi relativi da sostenere. Allo stesso tempo, è necessario registrare
tutti i dati connessi con tale attività agricola, compresi i tempi di svolgimento, la loro durata, le quantità
di caffè prodotte e vendute, oltre i costi coinvolti in ogni singola operazione. In tal modo, ogni produtto-
re sarà in grado di stimare e confrontare i costi e i benefici derivanti dalla produzione caffeicola. 
Come è noto, il caffè rappresenta una commodity estremamente importante per l’economia
dell’Uganda, considerato che circa il 20% degli introiti derivanti dalle esportazioni proviene proprio dal
caffè. Con la liberalizzazione del mercato, avvenuta nel 1991, la produzione e l’export di caffè hanno con-
tinuato a crescere, così come hanno seguito un trend in salita i proventi in valuta estera. Oltre, dunque, a
contribuire pesantemente all’economia nazionale, il caffè rappresenta la più importante entrata moneta-
ria per più di un milione di piccoli agricoltori impegnati nella sua coltivazione. 
La terra costituisce uno dei principali fattori della produzione caffeicola. La redditività di un’attività
legata al caffè, dipenderà, dunque, dalla disponibilità di terra, dalla fertilità del suolo, dalla crescita del
raccolto e dalle cure e pratiche agricole impiegate. Poiché la terra è ormai diventata una risorsa assai scar-
sa, i contadini devono attentamente valutare costi e benefici derivanti dall’utilizzo della terra disponibile
per la produzione di caffè. È, tuttavia, una forte opinione delle autorità del paese che dalla produzione di
caffè robusta è possibile ottenere i migliori rendimenti per unità di terra utilizzata per la produzione agri-
cola nel bacino del Lago Vittoria e in altre fertili aree dell’Uganda, comprese tra i 900 e i 1500 metri di alti-
tudine sopra il livello del mare. A partire dalla seconda metà degli anni Novanta e, quindi, a seguito della
liberalizzazione del mercato, la coltivazione del caffè è rimasta un’attività proficua fino alla recente crisi
caffeicola, avutasi tra il 2000 e il 2004, che ha colpito indistintamente tutti i piccoli coltivatori a livello di
ogni singola regione e paese produttore del globo.
Per quanto riguarda i costi e la redditività correlati alla produzione di caffè robusta al livello del col-
tivatore agricolo, si deve premettere che la produzione comporta l’espletamento delle attività seguenti:
- preparazione della terra;
- semina;
- pulizia del terreno dalle erbacce e mulching; 
- potatura;
- concimazione e applicazione di fertilizzanti;
- raccolta. 
L’esecuzione di tutte queste pratiche richiede necessariamente lavoro, capitale finanziario e fisico
(macchinari e magazzini). Inoltre, nell’individuare la densità ottimale di piante da coltivare, occorre tene-
re in considerazione gli obiettivi che si propone il produttore stesso: un elevato numero di piante potrà
essere adeguatamente gestito da un coltivatore specialista, mentre un numero limitato di alberi sarà più
adatto per chi coltiva sulla base di un basso livello di fattori produttivi, con lo scopo di ottenere dal caffè
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una parte relativamente piccola del proprio reddito agricolo netto, e per chi desidera inserire raccolti inter-
medi tra gli arbusti del caffè per aumentare la sicurezza alimentare propria e della propria famiglia o,
anche, per salvaguardare terra e lavoro. 
Si consideri che, in genere, da 1 kg di caffè kiboko si ottiene, in media, 0,54 kg di caffè FAQ, che ricor-
diamo essere il caffè ottenuto a seguito del processo di separazione della ciliegia secca. Da osservare che un
albero di robusta tradizionale in ottimo stato produce una ratio di 0,6 kg di caffè FAQ per 1 kg di kiboko,
mentre gli alberi vecchi e malati producono kiboko con una ratio inferiore, pari a 1:0,4 come livello minimo
(Fafchamps et al., 2003). Secondo le stime recenti dell’UCDA (2007), con un utilizzo medio di inputs la pro-
duttività media dei vecchi alberi tradizionali di Robusta risulta pari a 670 kg (caffè FAQ) per ettaro (con una
densità di 1111 piante), corrispondenti a circa 1350 kg / ha di caffè kiboko. Diversamente, la produttività
media di una pianta clonata di caffè risulta di 3000 kg / ha di kiboko (medio utilizzo di inputs), che rappre-
senta pertanto una produttività di oltre il doppio di quella del robusta tradizionale. Si deve considerare che
la produzione caffeicola in Uganda è caratterizzata da un basso grado tecnologico, da un utilizzo ridotto di
inputs e da un limitato uso di moderne tecniche agricole quali l’irrigazione, mentre l’incidenza della coffee
wilt disease risulta sempre crescente. La CWD è responsabile del 55% di riduzione della produttività per etta-
ro delle piante di Robusta tradizionali più vecchie (UCDA, 2006-07) (cfr. par. 5.3). Se a tutto ciò aggiun-
giamo il fatto che il 70% di questi alberi ha un’età superiore ai cinquanta anni (stime UCDA per il 2006/07),
ed è stato quindi ampiamente sorpassato il suo ottimo potenziale biologico, è plausibile considerare una
produttività per albero anche inferiore. Di conseguenza, molte piante non sono più economicamente pro-
duttive; infatti, la vita economica di un albero di caffè dura in media 40 anni. L’età avanzata degli arbusti,
a cui si associano scarse cure nella tenuta delle coltivazioni e suoli ormai impoveriti, hanno portato ad un
livello di rendimento per unità d’area molto basso e ad una notevole riduzione della qualità. 
In questo contesto, per stimare la profittabilità che deriva ad un piccolo coltivatore dalla coltivazione
di caffè, si considerano alberi di robusta tradizionale e si assume che ogni pianta produce in media 0,8 kg
di caffè kiboko19, o 0.40 kg di grani processati (FAQ), con un basso utilizzo di inputs (Fafchamps et al.,
2003). Assumendo un prezzo per caffè kiboko alla fattoria (farm gate) pari a Shs. 1010/kg e un cambio
Shs/US$ di 1724 (cfr. Tab. 8), si avrà che da un albero, il produttore riceve 0,8 kg x shs 1010 = Shs 808
pari a U$ 0,47.
Di conseguenza, se assumiamo indicativamente che in un ettaro di terreno si piantano 1111 piante
ad una distanza media di 3mtx3mt (UCDA, 2000), il coltivatore ottiene: 1.111 x shs 808 = Shs. 897.688
pari a circa USD 520,70.
Come costo di produzione totale si considera quello a disposizione per il Robusta tradizionale, rileva-
to dal Rapporto Annuale 1996-97 dell’UCDA, pari a circa Shs 320.000 per ha, mentre il costo unitario (kg)
19 Ciliegie di caffè essiccate. Secondo il nuovo Accordo Internazionale sul Caffè del 2001 (art. 2, Cap. 2, lett.b), la ciliegia di caffè essiccata designa
il frutto essiccato della pianta del caffè; l’equivalente in caffè verde delle ciliegie di caffè essiccate si ottiene moltiplicando per 0,50 il peso netto
delle ciliegie essiccate. 
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sarà uguale a Shs 360. Di conseguenza, si ha che il margine lordo derivante da 1 ha di terreno coltivato a
caffè robusta tradizionale risulta, dunque, pari a Shs 897.688 – 319.968 = Shs 577.720 (pari a circa USD
335,00) e il reddito agricolo mensile sarà di Shs 48.143, ben al di sotto del più basso livello assoluto di
povertà, uguale a Shs 55.200 al mese per una famiglia agricola di 4.8 persone (Sserunkuuma, 1999). Per
ogni chilo di kiboko, il coltivatore riceve un margine di guadagno di 0,38 centesimi di dollaro, che costi-
tuisce una quota del 24% circa del prezzo di esportazione del caffè FAQ, FOT Kampala, considerato quel-
lo della stagione caffeicola 2006/07 pari a USD 1,58 (USDA, 2006/07), al cambio di Shs 1724 per un dol-
laro statunitense. Da osservare che, nel caso in cui il coltivatore vendesse il caffè processato nella qualità
FAQ il margine di profitto risulterebbe sostanzialmente maggiore. Inoltre, considerando i livelli di produt-
tività e i costi di produzione relativi al Robusta clonato, anche in tal caso il coltivatore sarebbe in grado di
ottenere margini più alti (cfr. Sserunkuuma, 1999). 
È pertanto facilmente comprensibile quale possa essere l’impatto della volatilità dei prezzi inter-
nazionali, della riduzione dei prezzi al farm-gate, della variazione dei costi del lavoro e degli inputs sulla
già bassa produttività delle piante di caffè, che ne rende pertanto la coltivazione sempre meno pro-
fittevole per i contadini. A titolo di esempio, una riduzione del 55% provocata dalla CWD nella pro-
duttività per ha del Robusta tradizionale, sarebbe sufficiente a guidare i coltivatori pressoché vicini al
punto di break-even, con un calo di profittabilità dell’85%, dopo aver considerato Shs 70.000 come
costi degli inputs, Shs 175.000 quali costi del lavoro (espressi in Shs 1.000 per 175 giornate uomo,
per il Robusta tradizionale) e altri Shs 75.000 quali costi di deprezzamento degli arnesi da lavoro
(Tabella 7 – cfr. Sserunkuuma, 1999. pgg. 30-34). Questo esempio rivela a quale livello di assoluta
povertà cadrebbe una famiglia agricola al verificarsi di una tale riduzione dei livelli produttivi dovuti
alla diffusione della CWD. 
Tabella 7. - Analisi di Sensitività sul Margine Lordo per il Robusta Tradizionale, con riferimento alla
variabile della produttività (Fonte: Sserunkuuma. 1999). 
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Sulla base delle evidenze dell’Analisi di Sensitività sul margine lordo del Robusta clonato eseguita det-
tagliatamente da Sserunkuuma (1999), si rileva che il caffè clonato è superiore in termini di profittabilità
rispetto al Robusta tradizionale. Da ciò è plausibile aspettarsi che tale superiorità nella profittabilità, come
pure nella dimensione dei grani, nella qualità del caffè in tazza e nella resistenza alle malattie, dovrebbe
indurre i coltivatori ad adottare largamente il Robusta clonato. In realtà, come sopra accennato, la media
di terreno coltivato da ciascun produttore pari a circa 0.5 ha (Sserunkuuma, 1999) e l’età degli alberi sem-
brano indicare una situazione diversa. 
In Uganda, generalmente i coltivatori mostrano una certa riluttanza ad adottare il Robusta clonato,
per una serie di ragioni. In primo luogo, troviamo i costi elevati per costituire un ettaro di caffè clonato,
stimato in 2 milioni di Scellini ugandesi da ammortizzare in 40 anni; il costo del materiale vegetale da solo,
poi, conta Shs 520.000 per ha (1040 piante clonate per Shs 500 ciascuna): non molti contadini possono
affrontare costi simili. L’impressione generale tra questi ultimi è che il Robusta clonato sia per i coltivato-
ri ricchi. Ciò dimostra che tecnologie maggiormente produttive non vengono da essi impiegate se il costo
non è alla loro portata implicando, di conseguenza, che il profitto è una condizione necessaria ma non suf-
ficiente per far sì che i contadini adottino tecnologie più innovative, come le piante clonate. 
In secondo luogo, sebbene molti coltivatori siano a conoscenza del fatto che il caffè clonato matura
più rapidamente, presenta un rendimento maggiore e ciliegie più grandi rispetto a quello tradizionale, allo
stesso tempo non sono convinti della sua capacità di resistere a fenomeni climatici estremi, come prolun-
gati periodi di siccità oppure un sole rovente, e ad altrettanto prolungati periodi di incuria, come gli anni
della guerra civile, quando i coltivatori abbandonarono le piantagioni tradizionali per tornarvi in seguito,
ripristinandone la coltivazione solo togliendo le erbacce. 
Il tema della longevità del caffè clonato non è stato, infine, adeguatamente affrontato. La maggior
parte dei contadini coltivano caffè che è a loro pervenuto dalle generazioni precedenti, e del quale cono-
scono ogni problematica relativa, diversamente dai rischi correlati alla coltivazione di piante clonate; per-
tanto, tali pregiudizi costituiscono un serio deterrente per la loro adozione. Tuttavia, l’UCDA ed altre orga-
nizzazioni rilevanti che operano nel paese, stanno cercando di cogliere l’opportunità derivante dalla diffu-
sione della CWD per promuovere la sostituzione delle vecchie piante tradizionali con il Robusta clonato,
al fine di evitare che il futuro del settore del caffè in Uganda sia gravemente pregiudicato. 
5.3. La distribuzione del valore lungo la coffee marketing chain
Come sopra riportato, la maggior parte dei produttori in Uganda vende localmente il proprio caffè
nella forma di ciliegie secche, conosciuto con la denominazione di kiboko. Queste ciliegie sono processa-
te dagli intermediari (rimozione della ciliegia secca) che hanno acquistato il caffè dai primi.
Successivamente, il caffè viene trasportato a Kampala, selezionato per crivello (dimensione dei grani) e per
grado (numero di difetti) dagli esportatori e, infine, viene imbarcato per essere venduto e consegnato nei
paesi, soprattutto Europei, per la torrefazione e, quindi, per il consumo. Quale base di calcolo del reddi-
to agricolo di un coltivatore che possegga un ettaro di terreno coltivato a Robusta tradizionale, si è consi-
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derato che da 1 kg di kiboko si ottiene, in media, 0,54 kg di caffè FAQ. Da osservare che un albero in otti-
mo stato produce una ratio di 0,6 kg di caffè FAQ per 1 kg di kiboko, mentre gli alberi vecchi e malati pro-
ducono kiboko con una ratio inferiore, pari a 1:0,4 come livello minimo (Fafchamps et al., 2003).
Nella Figura 4 sopra riportata, in Uganda il prezzo del robusta kiboko pagato ai coltivatori dopo la
liberalizzazione del mercato del caffè è cresciuto nel 1993 e nel 1994, seguito da due periodi di declino, il
1995-96 e il 1999-2001. Successivamente, i prezzi per il kiboko sono cresciuti leggermente e si sono stabi-
lizzati intorno ai 500 scellini ugandesi (Shs) per chilo, pari a circa un quarto di dollaro/kg (U.Shs/USD
1810,8 del 2003/04 – cfr. Tab. 8), a partire dal Novembre 2002 (cfr. anche CIRAD, 2006). Secondo i dati
riportati dall’UCDA (2006-07), i prezzi pagati ai produttori hanno continuato a mostrare un trend positi-
vo, cominciato tre anni fa. La media annuale del prezzo del kiboko ha subito un incremento del 65%, pas-
sando da Shs 500 per chilo nel 2003/04 a Shs 1010 nel 2006/07. Parimenti, la media di prezzo del caffè
processato FAQ è cresciuta del 48%, passando da una media annuale di Shs 1200 nel 2003/04 a Shs 2040
nel 2006/07 (Figura 8; Tabella 5). Questo trend si spiega con la buona tenuta nel consumo mondiale di
caffè che, alla fine del 2007 era stimato intorno ai 123 milioni di sacchi, in crescita rispetto ai 120.4 milio-
ni di sacchi del 2006 e ai 117.6 milioni di sacchi del 2005, soprattutto grazie all’incremento dovuto ai mer-
cati emergenti dell’Europa dell’Est, dell’Asia e del Brasile (UCDA, 2006-07). Tuttavia, se si guarda alla
Tabella 8a di seguito riportata, emergono rilevanti considerazioni in merito alla quota del prezzo di espor-
tazione e del prezzo ICO ricevuta dai produttori. 
(Fonte dati: UCDA 2006-07; CIRAD, 2006)
Figura 8. - Media Mensile dei Prezzi pagati ai coltivatori (Robusta Kiboko) e a coloro che lo processa-
no (FAQ) in Uganda, dal 2004-04 al 2006-07
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Tabella 8. - Media Annuale dei Prezzi al Farm-gate – Shs / Kg.
2003/04 – 2006/07
(Fonte dati: UCDA 2006-07)
Tabella 8a. Prezzo del caffè ROBUSTA in Uganda 1994/95 – 2006/07
* Colonna (2) = (Colonna 6 x Colonna 3 x Colonna 7)/100 
**Dati: UCDA Annual Report 2006/07
Fonti altri dati: Baffes J., 2006 (Tab. 2, pg. 421); Chant et al., 2007 (App. 1, pg. 112).
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È stato diverse volte affermato che, per certi aspetti, le riforme avviate a partire dagli anni Novanta,
insieme al processo di deregolamentazione del settore, hanno portato a risultati apprezzabili. Ad esempio,
nella stagione 1990/91 la quota del prezzo di esportazione ricevuta dai coltivatori era pari solo al 18%. A
seguito della riforma, questa percentuale crebbe moltissimo raggiungendo, in un paio di anni dopo la libe-
ralizzazione, il livello del 70% e, da lì in avanti, ha continuato a subire oscillazioni comprese tra il 70% e
l’80% (Chant et al., 2007; Baffes, 2006). Se, tuttavia, andiamo ad analizzare i dati dell’UCDA disponibili
(Tab. 8a) relativi al prezzo al farm-gate ricevuto dai produttori nel periodo dal 2004/05 al 2006/07, si nota
che la quota del prezzo dell’esportazione da questi ricevuta si aggira tra il 37% e il 39%, dunque ben al di
sotto della quota pari al 70-80% ricevuta da coloro che vendono caffè nella tipologia FAQ. In quest’ulti-
mo caso, infatti, sempre considerando i dati disponibili dell’UCDA per lo stesso periodo, la quota raggiun-
ge anche l’86% nel 2004/05. In realtà, è ben noto che i produttori ricevono una quota più piccola del prez-
zo di esportazione, quando sono considerati anche i costi di commercializzazione o si tiene conto dei costi
di produzione, come già esaminato nel paragrafo precedente (cfr. par. 5.2). Infatti, i prezzi indicati al livel-
lo del farm-gate potrebbero non essere quelli pagati ai coltivatori per le ciliegie secche, ma il prezzo equiva-
lente una volta che fossero cumulativamente considerate tutte le perdite di peso. 
Se si considera, altresì, la variazione subita dai prezzi internazionali del Robusta (v. Tabella 5) tra il
2003 e il 2007, i quali sono più che raddoppiati nel corso del periodo considerato, passando da una media
annuale di 36,95 centesimi di dollaro per libbra nel 2003, ad una media annuale di 86,60 centesimi di dol-
laro per libbra nel 2007, si rileva che la quota del prezzo dell’ICO sul mercato internazionale che i coltiva-
tori percepiscono è mediamente pari al 31% (Tab. 8a), ancora inferiore alla quota del prezzo di esporta-
zione ricevuta. Oltre a quanto sopra detto in merito alla non rispondenza del prezzo ricevuto dai coltiva-
tori alle oscillazioni del prezzo sul mercato internazionale (cfr. par. 3), a partire dagli inizi degli anni
Duemila i produttori hanno ricevuto una quota progressivamente inferiore del prezzo finale pagato dai
consumatori di caffè. Nell’ultimo decennio circa, i prezzi al farm-gate, in questa particolare filiera, rappre-
sentano in media il 6% del prezzo di vendita al dettaglio (retail) nei paesi consumatori, come risulta dalla
Tabella 9, dove si mostra l’esempio del mercato Italiano, noto consumatore di caffè espresso con prezzi
relativamente elevati (Daviron e Ponte, 2005). 
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Abbiamo ampiamente visto che tra il farm-gate e il punto di esportazione il caffè robusta in Uganda
subisce una serie complessa di trasformazioni e di passaggi, attraverso varie tipologie di traders, di colo-
ro che lo processano e degli esportatori. Le informazioni sui margini netti che i vari attori ottengono
lungo la filiera è difficile da determinare, nonostante un intenso lavoro sul campo (cfr. Fafchamps e Hill,
2007; Daviron e Ponte, 2005). Tuttavia, è possibile argomentare con una certa attendibilità che, nel mer-
cato domestico dell’Uganda, esiste un’estrema competitività a tutti i livelli della catena del caffè e, quin-
di, i margini netti sono piuttosto magri. E questo risulta alquanto evidente se si guarda alla piccola dif-
ferenza che c’è tra i prezzi pagati ai coltivatori al farm-gate (Colonna 2) e quelli di esportazione (Colonna
5), riportati in Tabella 8a. Daviron e Ponte (2005) affermano, altresì che, questo gap è anche più picco-
lo rispetto a quello che intercorre tra i prezzi di esportazione (f.o.t. Kampala) e di importazione (cif), a
causa delle maggiori spese dovute al trasporto tra Kampala e Mombasa (porto dove si imbarca il caffè
dell’Uganda) e degli alti costi doganali, degli agenti spedizionieri, assicurativi e delle compagnie maritti-
me. Ai luoghi di importazione della merce, anche se il caffè passa attraverso diverse figure di intermedia-
ri (come i traders internazionali, o gli agenti/importatori locali, nei paesi di destino), anche i margini di
questi ultimi sono ristretti, pari al 3-5% (Daviron e Ponte, 2005). In altri termini, secondo i due autori,
coloro i quali ottengono ingenti guadagni nella catena del valore non sono i traders locali in Uganda, gli
esportatori e i traders internazionali, o gli importatori, tutti soggetti che trattano i contenuti materiali del
“generico” prodotto caffè. In realtà, sono i torrefattori nei paesi di consumo e, in misura minore, i retai-
lers quelli che ricevono le maggiori rendite dal caffè. Secondo l’analisi di Daviron e Ponte (2005), ciò sta
a significare che il valore aggiunto del prodotto ha luogo sempre più nei paesi consumatori. Infatti, i con-
sumatori pagano proporzionalmente meno per gli attributi materiali riferibili alla qualità del caffè (cioè,
per la materia prima) e, al contrario, sempre più per quegli attributi simbolici, ossia per i servizi legati alla
persona, per il marchio commerciale (branding), per il valore della confezione (packaging), dell’ambiente
Tabella 9. - Quota del prezzo del retail per il caffè torrefatto in Italia ricevuto dai produttori, 
1995 – 2007 (Fonte dati: ICO statitistics; cfr. Tab. 5a). 
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dove si effettua il consumo e, soprattutto, per i contenuti legati ai concetti di sostenibilità e responsabi-
lità sociale.
La crisi caffeicola che ha afflitto i paesi produttori a partire dalla fine degli anni ’90 fino gli inizi degli
anni Duemila, si è infatti verificata in concomitanza di una graduale rivitalizzazione del settore del caffè nei
paesi consumatori, se non in termini generali di consumo pro-capite, almeno in termini di incremento del
valore dei consumi di quei prodotti a base di caffè. Questa contraddizione è alla base di quello che gli
autori definiscono il “paradosso del caffè” (“The coffee paradox”, Daviron e Ponte, 2005). Ciò risulta ben più
evidente se si analizza il mercato Italiano (come pure quello degli Stati Uniti), dove ancora si offrono pre-
valentemente attributi simbolici del prodotto, quasi esclusivamente legati a prodotti di marchi privati di
qualità da mediocre a scarsa, senza alcuno sforzo di comunicare informazioni sulle caratteristiche qualita-
tive del caffè ai propri consumatori. In letteratura, vi è dunque un consenso generale sulla drammatica
caduta della porzione del prezzo finale del caffè che ricevono i coltivatori, avvenuta con la fine del regime
dell’AIC. Questo non significa, tuttavia, che pagare un prezzo più alto per la qualità (di qualsivoglia natu-
ra) al livello del coltivatore agricolo non sia utile: piuttosto il contrario. Su ciò che invece questa situazio-
ne dovrebbe indurre a riflettere è la necessità di una più equa redistribuzione del valore lungo la catena caf-
feicola e di un prezzo al farm-gate notevolmente più alto per i produttori, soprattutto se dovessero verifi-
carsi realmente gli scenari climatici previsti e descritti in precedenza, dei quali la conseguenza più probabi-
le è senza dubbio un calo di produttività degli alberi di caffè. 
5.4. Altri fattori che influenzano la produttività del Robusta
Da una pianta clonata di caffè robusta è possibile ottenere dalle due alle quattro tonnellate di grani verdi
per ha (UCDA, 2007), con una tecnologia avanzata e con un elevato livello di inputs produttivi, ma soprat-
tutto attraverso un consistente lavoro per eseguire il mulching, la potatura e la raccolta. Nel corso degli ulti-
mi 40 anni, ci sono stati periodi nei quali il fattore lavoro appariva altamente remunerativo e, tuttavia, i livel-
li di produttività nazionale registrati all’epoca indicavano che pochi coltivatori erano preparati ad investire i
necessari sforzi e risorse nel raccolto. Essi hanno adottato anche sistemi di produzione (come ad esempio,
piantare caffè in mezzo a piantagioni di banano o in foresta) tali da precludere il raggiungimento di elevati
livelli di produttività. Considerando alcuni paesi produttori di Robusta in Africa oltre l’Uganda, come l’Angola,
la Costa d’Avorio, il Cameroon e il Congo-ex Zaire (che negli anni ’90 erano i cinque maggiori produttori afri-
cani di Robusta) si possono identificare quattro fattori che, singolarmente o insieme ad altri, hanno scorag-
giato un gran numero di coltivatori ad intensificare la loro produzione. Questi fattori sono costituiti da:
1. l’instabilità politica;
2. il pagamento del raccolto con ampio ritardo;
3. una concorrenza con altre coltivazioni, come il cacao, per l’accaparramento del fattore lavoro;
4. la moneta del paese sopravalutata. 
A causa del fatto che la pianta di caffè robusta è per la maggior parte coltivata in aree relativamente
abbondanti di terra, i contadini hanno potuto opporre ai deterrenti sopra menzionati l’adozione di siste-
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mi produttivi a basso utilizzo di inputs. Tra i livelli di produttività nazionale registrati nel 1987 per i sud-
detti paesi, quello dell’Uganda risultava il più alto, proprio perché il caffè era coltivato in un’area a mag-
giore densità di piante per ettaro e dove i ritorni sulla terra erano diventati più significativi. 
Per molti coltivatori, il passaggio ad un modello di produzione più intensa comportava:
1. la rimozione di raccolti intermedi permanenti;
2. la riduzione della copertura forestale;
3. una drastica potatura delle piante di caffè che, nel breve periodo, implicava un costo elevato in termini di
lavoro e di raccolto forfetizzato;
4. infine, un impegno a lungo termine per eseguire annualmente il mulching e/o per l’applicazione di erbi-
cidi e fertilizzanti.
Soltanto nel caso in cui i coltivatori acquisiscano fiducia e sicurezza nell’efficienza del sistema di com-
mercializzazione interno del prodotto che producono, sarà per essi possibile passare da un sistema a basso
utilizzo di fattore lavoro ad uno che assorba maggiormente questo tipo di input. Un cambiamento simile
porterebbe a considerare il mulching, la potatura e il controllo delle erbacce come mutamenti tecnici, da
un punto di vista agricolo, in grado di avere un enorme impatto in termini di produttività. 
5.5. L’impatto economico della Coffee Wilt Disease
Le valutazioni d’impatto della CWD continuano ad essere tra le principali attività di studio condotte
nelle piantagioni di caffè in Uganda da parte del mondo scientifico e degli operatori governativi. La stret-
ta aderenza alle misure sanitarie, a livello di azienda agricola, ha comportato un graduale declino nell’in-
cidenza di questa malattia tra i distretti di coltivazione del Robusta (UCDA, 2006/07). 
Tuttavia, le conseguenze della CWD sulla produttività degli arbusti risulta ancora evidente. Dalle inda-
gini sul campo si è evidenziato che a livello nazionale, a partire dal 1993, il 55% dei vecchi alberi tradizio-
nali sono stati distrutti, contro il 44,5% rispetto alla stagione 2003/04 (UCDA, 2006-07). I coltivatori che
sono stati maggiormente colpiti dalla diffusione della malattia sono passati alla produzione di altre coltu-
re più redditizie, al fine di riparare alle perdite dovute alla CWD. Nonostante ciò, si deve comunque osser-
vare che il caffè è ancora considerato la risorsa di reddito più affidabile per la maggior parte delle famiglie
agricole che lo coltivano. Tutti i resoconti sulla situazione presente nel paese, evidenziano la necessità di
effettuare la sostituzione dei vecchi alberi tradizionali di Robusta e una sempre crescente domanda di varie-
tà più resistenti alla CWD da parte degli agricoltori di caffè, alla cui implementazione stanno lavorando
diversi centri di ricerca del caffè nel paese (CORI, COREC). Attualmente, le piante clonate esistenti di età
al di sopra dei 10 anni, se ben curate tramite appropriate tecniche agricole, risultano essere ancora tolle-
ranti alla CWD per oltre il 90%. 
Come sopra detto, sulla base delle stime dell’UCDA relative al periodo 2006/07, aggiustate dell’1%
circa al fine di ricomprendere anche infezioni eventualmente non rilevate, il livello di infezione complessi-
vo sullo stock di alberi di Robusta tradizionali esistenti è stato del 56% circa. Se consideriamo una stima
totale di circa 242.000 ha di vecchie piante di Robusta tradizionale, secondo le suddette stime più o meno
04 parte quarta  20-03-2009  10:32  Pagina 303
304
135.520 ettari sono stati colpiti dalla malattia. Con una produttività media di circa 444 chili di caffè verde
in grani (FAQ) per ettaro (cfr. par. 5.2), la perdita stimata in termini di volume è stata pari a 60.170 ton-
nellate. Prendendo in considerazione il prezzo di esportazione del Robusta FAQ (f.o.t. Kampala) di USD
1,58 per chilo (UCDA, 2006/07), l’equivalente a valore della perdita annuale 2006/07 in termini di mino-
re introiti in valuta estera si aggira intorno ai 95 milioni di dollari, ossia il 36% in meno sul valore comples-
sivo dei guadagni derivanti dalle esportazioni di caffè (Arabica e Robusta) nel 2007 di 265.9 milioni di dol-
lari (cfr. Tab. 3, par. 5). Mentre, se consideriamo i dati riportati nella Tabella 3a relativi agli introiti delle
esportazioni di solo caffè robusta, tale perdita costituisce, a valore, quasi il 50% di entrate in meno deri-
vanti dall’export di Robusta per l’anno 2006/07. Questo ammontare costituisce una sostanziale perdita di
guadagni per un’economia povera come è quella dell’Uganda, con conseguenze negative su scala macroe-
conomica e sulla bilancia commerciale. Il deterioramento della principale fonte di reddito in valuta estera
per il paese comporta altresì minori investimenti che sarebbero, invece, necessari affinché l’Uganda possa
proseguire nel suo percorso di indipendenza dai finanziamenti e dagli aiuti di istituzioni finanziarie inter-
nazionali come la Banca Mondiale o il Fondo Monetario Internazionale. A livello dei coltivatori agricoli e
delle loro famiglie, una perdita del 55% di prodotto per ettaro, causata dalla CWD, si traduce in una per-
dita pari all’85% del reddito agricolo annuo, come sopra già osservato (cfr. Tab. 7, par. 5.2), con implica-
zioni ben più drammatiche sul livello di povertà rilevato tra i coltivatori in tutto il paese. In questo caso,
infatti, il livello di reddito annuo che un coltivatore riceverebbe da un ettaro di terra diverrebbe pari a Shs
84.000, cioè a 50 dollari al mese (meno di 2 dollari al giorno), senza peraltro considerare le variazioni nei
costi di produzione, come un minore utilizzo di inputs, la potatura, l’eliminazione delle erbacce, il mul-
ching, etc. 
Se si considerano i dati rilevati in merito al settore caffeicolo in Uganda, la caduta attesa dei livelli pro-
duttivi dovuta al cambiamento nelle condizioni climatiche farebbe tuttavia pensare ad un ancor più serio
impatto a livello socioeconomico e ad un incremento nei costi di produzione per ettaro (stesso livello di
costi, produzione inferiore). Si ricorda, infatti, che il settore conta su 1,25 milioni di famiglie agricole
(UNHS, 2005/06), delle quali il 90% è costituito da piccoli coltivatori che possiedono fattorie la cui dimen-
sione varia da meno di 0.5 ha a 2.5 ha, con una media di 0.5 ha per ciascun produttore (Sserunkuuma,
1999). Tutto ciò grava negativamente sulla profittabilità economica della produzione di caffè Robusta in
Uganda. I coltivatori non sarebbero in grado di coprire i costi di produzione e, a fronte di un’estrema vola-
tilità dei prezzi internazionali, alla fine molti di loro sarebbero costretti a mutare raccolto agricolo o la
destinazione d’uso della terra o, addirittura, ad abbandonare del tutto il settore del caffè. 
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CAPITOLO III 
IL POTENZIALE IMPATTO ECONOMICO DEL CAMBIAMENTO
CLIMATICO SULLA PRODUZIONE DI CAFFÈ IN UGANDA 
1. La vulnerabilità al cambiamento climatico. Osservazioni generali 
Sulla base di quanto concluso nel Third Assessment Report dell’IPCC (TAR WGII, 2001), il cambiamen-
to climatico e la sua variabilità avranno un profondo impatto sulla produzione alimentare mondiale, a
causa degli effetti che si avranno sulla crescita delle piante e sulla produttività di livelli più alti di CO2, di
temperature più elevate, di regimi alterati di precipitazione e dell’incremento nella frequenza di eventi estre-
mi. A questi fenomeni inevitabilmente seguirà una ripresa nella diffusione di malattie o il verificarsi di
nuove pesti, patogeni o crescita di erbacce, che aggrediscono le coltivazioni. A partire dal TAR, molti studi
hanno confermato e ulteriormente esteso tali risultati. 
La distribuzione interannuale, mensile e giornaliera delle variabili del clima (ad es., la temperatura, la
radiazione solare, la precipitazione, la velocità del vento o la pressione esercitata dal vapore acqueo nel-
l’aria) influenzano un certo numero di processi fisici, chimici e biologici che guidano la produttività agri-
cola. La stessa distribuzione latitudinale dei raccolti si svolge in funzione del clima attuale e delle condizio-
ni atmosferiche e fotoperiodiche (IPCC AR4 WGII, Cap. 5. 2007). La precipitazione totale stagionale,
come anche il suo modello di variabilità, ricoprono un’importanza enorme per l’intero sistema dell’agri-
coltura. Gli eventi estremi di breve durata, come le alluvioni, le variazioni climatiche interannuali o deca-
dali, insieme ai cambiamenti che si verificano nei fenomeni legati alla circolazione atmosferica su grande
scala (ad es., ENSO) hanno conseguenze rilevanti sui raccolti agricoli. 
Nella precedente parte di questa analisi, si è visto come in Uganda un incremento degli eventi estre-
mi è in grado di ridurre la produttività delle piante di caffè nel lungo periodo danneggiando direttamen-
te il raccolto in concomitanza di specifici stadi di sviluppo. Un’eccessiva piovosità, ma anche una prolun-
gata ondata siccitosa, durante la fioritura possono danneggiare i fiori, provocandone l’aborto e, quindi,
la riduzione del raccolto; oppure, durante la raccolta, piogge abbondanti possono far marcire i frutti o,
infine, durante l’asciugatura, possono ritardarla a causa dell’eccessiva umidità dell’aria. Allo stesso
tempo, sulla base di uno scenario che prevede un incremento nell’intensità delle precipitazioni, le perdi-
te legate alla produttività potrebbero essere dovute ad un ristagno di acqua in corrispondenza del siste-
ma delle radici e, quindi, ad un livello eccessivo di umidità nel terreno, oppure al maggiore rischio di ero-
sione del suolo. È parimenti noto che, temperature più elevate aumentano la frequenza di stress dovuto
a caldo estremo durante la stagione di crescita dei frutti; una scarsa disponibilità di acqua durante le fasi
di sviluppo del frutto è inoltre in grado di arrecare perdite importanti nella produzione complessiva.
Condizioni siccitose od ondate di caldo durante la stagione estiva comportano pure una notevole ridu-
zione della qualità del caffè. 
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Sebbene non allo stesso livello di altri paesi dell’Africa Sub-Sahariana, tuttavia anche l’Uganda è un
paese che presenta un proprio livello di vulnerabilità al cambiamento climatico, data la sua attuale scarsa
capacità di adattamento a tali mutamenti e la sua dipendenza ancora elevata dal settore agricolo in gene-
rale. Con riguardo al clima attuale, la capacità adattiva di un paese deve essere dinamica. Essa viene
influenzata dai cambiamenti nella ricchezza, nel capitale umano, nell’informazione e nella tecnologia, nelle
risorse materiali e nelle infrastrutture, nelle istituzioni e nei diritti (IPCC AR4 WGII, Cap. 5, 2007). La pro-
duzione e la diffusione di previsioni sul clima stagionale ha portato ad un miglioramento nell’abilità di
coloro che gestiscono le risorse ad anticipare e pianificare, pur con qualche limite, la variabilità climatica,
in particolare con riferimento al fenomeno dell’ENSO. Tuttavia, sebbene siano presenti in Uganda diverse
stazioni meteorologiche, i dati osservati disponibili sono lacunosi e per alcune aree del paese ancora man-
canti. Inoltre, i problemi legati alla propagazione di malattie (malaria), ai conflitti e ad altri fattori sociali
possono ridurre la capacità di rispondere alla variabilità e al cambiamento a livello locale e, di conseguen-
za, ad aumentare la vulnerabilità attuale (IPCC AR4 WGII, Cap. 5. 2007). Anche le politiche e le risposte
provenienti dalle istituzioni a livello nazionale e internazionale sono in grado di influenzare il grado di adat-
tamento locale. In Uganda, ad esempio, lo sviluppo di nuove varietà di caffè maggiormente resistenti alla
CWD si inserisce nell’ambito della politica agricola nazionale sviluppata sulla base dei rischi, delle neces-
sità e delle capacità locali, così come dei mercati internazionali, delle tariffe, dei sussidi e degli accordi
commerciali con altri Stati (IPCC AR4 WGII, Cap. 5, 2007).
Esistono inoltre importanti processi a livello macroeconomico che concorrono ad intensificare la vul-
nerabilità dell’Uganda alla variabilità climatica. Tematiche di particolare importanza comprendono la glo-
balizzazione, il commercio, la modernizzazione e la giustizia sociale. In generale, ad esempio, numerosi
aggiustamenti “strutturali”, accompagnati da complesse riforme e dalla liberalizzazione del mercato (ad
es., acceso al credito) hanno già aggravato la vulnerabilità di molti paesi Africani, in particolare di quelli
fortemente coinvolti nel settore dell’agricoltura. Basti pensare alla crescita dei prezzi dei fertilizzanti in
risposta alla rimozione dei sussidi, con la conseguenza di un declino nel loro uso in molti paesi, spesso
accompagnato da una riduzione della produzione agricola. Oppure ai principali fattori internazionali che
influenzano enormemente la produzione, come il forte ribasso che si è avuto nei prezzi mondiali del caffè
nel biennio compreso tra il 2001 e il 2003; l’attuale condizione di un mercato del caffè saturo, a causa
della sovrapproduzione mondiale, dovuta all’impressionante incremento di produzione di caffè di bassa
qualità proveniente dai paesi asiatici, come il Vietnam, a fronte di una domanda che, almeno fino a qual-
che tempo fa, era rimasta pressoché costante. Tali tematiche strutturali e legate al mercato globale posso-
no pertanto comportare una riduzione della produttività agricola e in tal modo, insieme al cambiamento
climatico, essere in grado di ridurre la capacità di resistenza della popolazione alle maggiori difficoltà che
si verificano nel settore agricolo. Studi recenti sulle capacità adattive dell’agricoltura (Eakin, 2002; Conde
et al., 2003) hanno evidenziato che, per quanto riguarda le strategie individuali dei produttori, i fattori
“non-climatici” sono spesso più importanti di quelli climatici (O-Brian et al., 2000). Ciò nonostante, risul-
terebbe rischioso ignorare i potenziali impatti che il clima presente e futuro può avere sull’agricoltura, spe-
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cialmente nel caso si verificasse un incremento della frequenza e dell’intensità degli eventi estremi. Tutto
ciò risulta particolarmente dannoso per quei prodotti caratterizzati da un’alta volatilità del mercato e per
quelle regioni con povere condizioni socioeconomiche, poiché la vulnerabilità dei produttori è già elevata
e la loro capacità di adattamento limitata, spesso a causa della scarsa flessibilità nel proprio reddito agri-
colo. Questo è anche il caso dei produttori di caffè in Uganda, per i quali, fino ad oggi, le condizioni cli-
matiche non hanno costituito una preoccupazione importante. Imperativi più immediati si ponevano alla
loro attenzione, soprattutto i mutamenti nelle politiche adottate per il settore agricolo e l’instabilità dei
mercati. Fino ad oggi, poi, i contadini in Uganda hanno dimostrato di avere una grande resistenza al cam-
biamento e non hanno mai radicalmente modificato le proprie strategie e pratiche agricole. Basti pensare
alla riluttanza con la quale sono disposti a sostituire le vecchie piante di Robusta tradizionali con le nuove
piante clonate, più produttive e più resistenti alla CWD (cfr. Fafchamps e Hill, 2007; Sserunkuuma, 1999
– par. 5.2). Non va però dimenticato che i fattori legati al clima possono determinare la sopravvivenza fisi-
ca ed economica della produzione di un particolare raccolto agricolo, a seconda della rispondenza di que-
st’ultimo ai cambiamenti climatici e dell’importanza di tali mutamenti per la regione (C. Gay et al., 2006).
2. Un modello econometrico
Nel tentativo di valutare la “sensitività” della produzione di caffè in Uganda ai cambiamenti nelle tem-
perature e nelle precipitazioni si è fatto riferimento al modello econometrico di regressione multipla utiliz-
zato da C. Gay et al. (2006), il quale impiega prevalentemente un approccio di tipo Ricardiano.
Quest’ultimo si basa sulle osservazioni di David Ricardo (1772-1823), secondo cui il canone della terra
riflette la produttività netta della terra agricola e esamina l’impatto del clima e di altre variabili sul valore
della terra e sulla rendita agricola. 
L’approccio Ricardiano è una metodologia empirica che si basa su osservazioni cross section od anche
su un panel di dati. Si assume che ogni agente osservato, di solito le singole unità produttive ovvero le fat-
torie, massimizzi una funzione obiettivo che può essere o direttamente il profitto o il raccolto di una o più
produzioni agricole qi. In quest’ultimo caso, la funzione da massimizzare è naturalmente a valore e corri-
sponde al ricavo totale:
in cui i ricavi di vendita dipendono dai prezzi delle singole produzioni agricole pi nonché dai fattori produt-
tivi utilizzati xi diversi dalla terra (raggruppati per semplicità nel vettore X), dalle variabili Z che spiegano la
produttività del suolo e la rendita ricardiana, da un insieme di variabili G che catturano la struttura del
mercato ed infine dalle variabili climatiche F. I costi di produzione sono dati dalla somma delle quantità
acquistate dei fattori produttivi xi per i rispettivi prezzi esogeni wi. Si ipotizza che ogni agente osservato sia
razionale e quindi massimizzi la funzione obiettivo scegliendo in maniera ottimale i fattori produttivi (X).
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Quindi il prodotto osservato, ovvero i ricavi di vendita o la profittabilità dell’impresa, dipendono solo dalle
variabili esogene F, Z e G. Il modello Ricardiano standard in genere ipotizza una relazione non lineare nelle
variabili esogene ma nei parametri del tipo:
R = b0 + b1 F + b2 F
2 + b1 Z + b1 G + u
ove u è l’usuale termine di errore identicamente ed indipendentemente distribuito. Nel caso di un semplice model-
lo multivariato con una sola produzione agricola, R è uno scalare che si distribuisce secondo la distribuzione u
che è usualmente una gaussiana. Di solito F ed F2 catturano l’effetto del livello delle variabili climatiche nonché
del loro quadrato, ipotizzando cioè una relazione non lineare ad esempio tra la temperatura ed il raccolto. 
Quest’approccio è criticabile da diversi punti di vista. Tralasciamo gli aspetti statistici, che in parte devo-
no essere affrontati in sede di stima tenendo conto anche del fatto che quest’approccio dovrebbe essere
modellizzato con delle distribuzioni asimmetriche poiché il prodotto non può essere negativo. Per quanto
riguarda la funzione utilizzata, dobbiamo però osservare che si tratta di un approccio tipicamente statico che
ignora costi di aggiustamento non solo in un’ottica intertemporale (se si adotta un panel). Gli effetti spaziali
sono poi racchiusi nelle variabili esogene Z e non tengono conto di altri aspetti come quelli manageriali, di
politica agricola o più semplicemente di accesso al credito. Inoltre, non si esplicitano fenomeni di razionamen-
to che potrebbero essere importanti in alcune regioni meno sviluppate. Ad ogni modo si tratta di una prima
formulazione molto comoda per analizzare gli effetti della variabilità climatica sulla produzione agricola. 
Passando ad analizzare nello specifico il modello elaborato da Gay et al. (2006), analogamente esso
utilizza dati agglomerati in cui sono integrate variabili economiche e climatiche considerate determinanti per
la produzione del caffè. In tal modo gli autori hanno cercato di stimare gli effetti di tali variabili economi-
che e dei cambiamenti nella temperatura e nelle precipitazioni sulla produzione di caffè nello stato di
Veracruz, in Messico. In altri termini, l’obiettivo del loro lavoro è stato quello di costruire una funzione di
produzione capace di dare informazioni su come questo tipo di attività risponde ai mutamenti avvenuti nelle
variabili economiche e climatiche considerate. È importante notare che il lavoro di Gay et al. (2006) rappre-
senta il primo studio quantitativo integrato per determinare l’impatto potenziale del cambiamento climati-
co nella produzione di caffè in Messico e, in generale, uno dei pochi esistenti attualmente in letteratura. 
Tra le variabili economiche, quella che assume un’importanza prevalente è il salario minimo reale
pagato ai coltivatori; gli altri costi di produzione possono essere infatti trascurati, poiché il costo del lavo-
ro conta da solo per l’80% del costo di produzione complessivo. Le altre variabili economiche sono rap-
presentate dai prezzi del caffè nello stato di Veracruz e quelli sul mercato internazionale; dagli stocks di
caffè in Messico e negli Stati Uniti, entrambi indici del livello di saturazione del mercato, i quali rispecchia-
no le decisioni prese dai coltivatori in merito ai livelli produttivi da raggiungere; infine, dalla popolazione
di Veracruz e dall’indice del prezzo di produzione per le materie prime. 
Quali principali componenti climatiche, sono considerate le medie e la varianza delle temperature e delle
precipitazioni. In particolare, si considerano i valori medi stagionali delle suddette variabili climatiche (linea-
04 parte quarta  20-03-2009  11:49  Pagina 308
309
ri e quadratiche) e le loro variazioni rispetto alla media degli ultimi 20 anni (1969-1998), in ragione del fatto
che questi, secondo la letteratura in materia di fenologia del caffè, risultano ancor più importanti rispetto alle
medie annuali. In tal modo è possibile correlare il clima e la fenologia della pianta in maniera più diretta. La
funzione utilizzata è pertanto di forma quadratica e non lineare, così da identificare valori ottimali delle varia-
bili climatiche per la produzione del caffè a Veracruz e calcolare quale impatto si avrà sulla produzione nel
caso ci si discostasse da questi valori ottimali. Il modello permette tuttavia di esplorare la sensitività della pro-
duzione caffeicola soltanto ai cambiamenti che si verificano nelle variabili rilevanti, dal momento che, al di là
del salario minimo reale, nessuna di quelle economiche sopra descritte ha contribuito al potere esplicativo
del modello o sono risultate esse stesse significative (Gay et al., 2006). È importante osservare che nessuna
evidenza statistica è stata riscontrata a supporto del fatto che i prezzi (nazionali e internazionali) costituisco-
no un fattore rilevante nel processo decisionale in merito al livello di produzione da ottenere e che la produ-
zione di caffè nello stato di Veracruz è difatti molto inelastica ai cambiamenti nei prezzi. Esistono diversi fat-
tori che rendono l’offerta di caffè rigida. Ad esempio, il passaggio ad un altro tipo di raccolto agricolo non
solo comporta dei costi relativi all’abbattimento degli alberi esistenti, ma rappresenta anche una decisione
permanente che i produttori non sono intenzionati a prendere, poiché essi ritengono che i prezzi cresceranno
nuovamente e per il forte legame alla tradizione che le piantagioni contengono in sé stesse. 
Come risulta evidente dalla Figura 9, il modello calcola quale livello medio ottimo della temperatura
estiva tale da massimizzare la produzione di caffè a Veracruz il valore di 24.79°C. Una temperatura al di
sopra o al di sotto di questo valore ottimale comporterebbe una riduzione dei livelli produttivi. La Figura
9 mostra l’effetto di cambiamenti graduali nella temperatura media estiva sulla produzione di caffè a
Veracruz, mentre le altri variabili climatiche sono fissate ai loro valori medi e il valore del salario reale mini-
mo è quello del 2001. Sull’asse delle ascisse sono riportate le temperature estive e su quello delle ordinate
la percentuale di produzione ottenuta. In corrispondenza del valore 1, si considera il massimo livello di pro-
duzione alla temperatura ottimale (24.79°C). In particolare, il grafico evidenzia che per una temperatura
media maggiore o pari a 28.29°C, la produzione diventa uguale a zero. Vale la pena di osservare, comun-
que, che l’effetto dei cambiamenti delle variabili climatiche sulla produzione caffeicola possono risultare
sovrastimati, poiché il modello non include alcuna strategia di adattamento. In generale, ogni incremento
di temperatura oltre i 24.79°C porta ad una riduzione della produzione. Tuttavia, la media della tempe-
ratura estiva riscontrata per il periodo 1969-1998, pari a 24.96°C, sebbene risulti essere leggermente più
alta del suo valore ottimo, non mostra una tendenza ad aumentare o a diminuire. Se questo trend conti-
nua anche in futuro, è probabile attendersi effetti relativamente piccoli sulla produzione, sebbene quelli
causati da questa variabile potrebbero risultare importanti. Allo stesso modo, la temperatura invernale
media ottima per la produzione di caffè a Veracruz stimata dal modello utilizzato dagli autori si attesta sui
20.03°C. Come per le temperature estive, ogni livello al di sopra o al di sotto di questo valore comporta
un livello di produzione più basso. La Figura 10 mostra l’effetto dei cambiamenti graduali nella tempera-
tura media invernale sulla produzione di caffè, mantenendo le altri variabili fisse come nel caso preceden-
te. Per temperature medie più elevate o uguali a 25.35°C la produzione diventa uguale a zero (Figura 10).
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A Veracruz, la temperatura media invernale è di 20.75°C, leggermente più alta rispetto al valore ottimo sti-
mato. Pertanto, un incremento di tale temperatura potrebbe portare ad una produzione più bassa. Al con-
trario della temperatura media estiva, gli autori hanno riscontrato che quella media invernale mostra un
chiaro trend al rialzo durante il periodo 1969-1998. Tuttavia, facendo riferimento alle relazioni esistenti tra
i fattori climatici più rilevanti e i diversi stadi fenologici della pianta, le temperature estive (GLA) e inverna-
li (DGF) corrispondono alla crescita dei frutti, alla maturazione e al raccolto. Pertanto, si fa osservare che
mentre un incremento nelle temperature estive potrebbe portare ad una riduzione dei livelli produttivi
(compromettendo la formazione e lo sviluppo dei frutti), temperature invernali più elevate sono cruciali
per la maturazione e la raccolta delle ciliegie. 
Per quel che riguarda le precipitazioni in primavera (considerate variabile climatica rilevante in rela-
zione allo stadio fenologico della fioritura), il termine quadratico relativo non è stato compreso nel model-
lo a causa del fatto che tale valore non contribuisce al potere esplicativo dello stesso. Gli autori hanno tut-
tavia rilevato che la positività di questo termine sta a significare che maggiore è il livello di precipitazioni
in questa stagione e meglio è per la produzione di caffè; è quindi vero il contrario, ossia qualora si abbia-
no basse precipitazioni o eventi siccitosi in primavera. Secondo il trend del periodo 1969-1998, le piogge
primaverili mostrano un trend in diminuzione (39.53 mm l’anno). Se pertanto questo trend dovesse con-
tinuare in futuro, la produzione di caffè potrebbe essere negativamente colpita (Gay et al., 2006). Le pre-
cipitazioni primaverili (MAM) sono, infatti, considerate quale variabile climatica rilevante in relazione allo
stadio fenologico della fioritura. Se pertanto questo trend dovesse continuare in futuro, la produzione di
caffè potrebbe essere negativamente colpita. 
Dal confronto in Tabella 10 tra la produzione attuale (1) e quella futura attesa (2), secondo gli sce-
nari elaborati da Gay et al. (2006), si evince che il cambiamento sia delle temperature che delle precipita-
zioni potrebbe causare una riduzione fino a quasi il 34% nella produzione caffeicola di Veracruz al 2020
(scenario 2). Sebbene in tal caso si abbia un incremento anche del salario minimo reale, gli autori rileva-
no che la caduta nella produzione di caffè è principalmente dovuta al cambiamento nei valori delle varia-
bili climatiche. Lo scenario (3) mostra, invece, che se il salario minimo reale non cambia, l’effetto isolato
dei cambiamenti nelle variabili climatiche condurrebbe ad una caduta del 24,54% nella produzione. Per la
situazione iniziale, sono stati considerati i valori medi delle variabili climatiche per il periodo 1969-1990.
Per lo scenario futuro al 2020, i valori delle variabili climatiche sono state calcolate assumendo che i trends
mostrati dalle serie relative al periodo 1969-1990 non subiscono cambiamenti. Così, la media di precipi-
tazioni in primavera si ridurrebbe da 81.35 mm a 47.87 mm (41.15%); la media di temperatura in estate
dovrebbe incrementarsi leggermente (0.01%), mentre quella invernale aumentare dell’8.58%, passando da
20.75°C a 22.53°C. Nel delineare gli scenari futuri, gli autori hanno preso in considerazione anche i cam-
biamenti nei valori medi delle variabili climatiche rispetto ai trends osservati, riscontrando un maggiore
impatto sulla produzione. Ad esempio, gli autori rilevano che un incremento di 1.5°C (due deviazioni stan-
dard) nella temperatura media estiva al 2020 rispetto a quella osservata (1969-1990), che così raggiunge
un livello di 26.46°C, comporterebbe una riduzione di quasi il 30% nella produzione di caffè, rispetto allo
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scenario iniziale. Allo stesso modo, un incremento di 1.60°C (due deviazioni standard) nella temperatura
media in inverno al 2020 rispetto a quella osservata (1969-1990), che così raggiunge un livello di 24.14°C,
provoca una riduzione di produzione pari al 50.60% (v. Gay et al., 2006 – Tabella IV, pg. 278). 
Figura 9. - Effetti di cambiamenti graduali della temperatura media estiva sulla produzione di caffè a Veracruz, Messico
(Fonte: C. Gay et al., 2006). 
Figura 10. - Effetti di cambiamenti graduali della temperatura media invernale sulla produzione di caffè a Veracruz, Messico 
(Fonte: C. Gay et al., 2006).
Tabella 10. - Scenario base (1) e scenario futuro (2) per la produzione di caffè a Veracruz, Messico
secondo il modello elaborato da Gay et al. (2006).
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3. Alcune osservazioni sulle condizioni climatiche in Uganda, in particolare, nei distretti di Jinja e
Mbarara
Un’elaborazione del modello utilizzato in Gay et al. (2006) si sarebbe potuta effettuare relativamente
alla produzione di Robusta in Uganda, in alcuni dei distretti sopra considerati (cfr. Parte III). Purtroppo,
ciò non è stato possibile a causa della mancanza di disponibilità di dati sulla produzione nei distretti e di
valide indicazioni sui valori delle temperature e delle precipitazioni medie annuali, lungo un periodo suffi-
cientemente lungo (trenta-cinquanta anni, comunque di almeno venti anni) e dei valori ottimi stagionali.
Come sotto riportato, gli unici dati disponibili riguardano quelli relativi agli ultimi cinque anni. Per quan-
to riguarda le caratteristiche climatiche e topografiche specifiche dell’Uganda si rimanda a quanto ampia-
mente riportato nelle parti precedenti di questo lavoro. In questo contesto, si richiamano brevemente le
generalità climatiche del paese e della produzione di caffè Robusta. 
É ben noto che, la maggior parte del paese riceve precipitazioni annuali tra i 1000 e i 2000 mm, ben
distribuite durante l’anno e secondo un regime prevalentemente bimodale. La stagione delle piogge e quel-
la secca sono piuttosto ben distinte e si verificano, rispettivamente, nei mesi di MAM/SON e DGF/GLA. Ciò
rende quindi possibile ottenere due raccolti l’anno. I suoli, sebbene siano suoli tropicali alteritici e, pertan-
to, suscettibili di percolamento (leaching), sono in grado di supportare crescite di raccolti vigorosi. Le tem-
perature medie, in tutta l’Uganda, mostrano grande variabilità, a seconda dell’altitudine e del territorio. In
particolare, nelle zone di produzione di Robusta considerate (cfr. Parte II, Cap 4, par. 3.2., Fig. 6-8), le tem-
perature oscillano tra i 20°C e i 25°C, con punte massime che arrivano anche fino ai 30°C (Mbarara).
Queste condizioni climatiche sono pertanto favorevoli per l’agricoltura, specialmente per la produzione di
caffè. Come sappiamo, in merito alla coltivazione di Robusta in Uganda, la temperatura media annuale otti-
ma si attesta tra i 22° e i 28°C, mentre l’intervallo ottimale medio è compreso tra i 20° e i 25°C. Nelle
Tabelle 11 e 12 che seguono, sono riportati i dati disponibili relativi alle temperature e alle precipitazioni
annuali e mensili degli ultimi cinque anni nei distretti di Jinja e Mbarara. Da quanto si può rilevare per il
distretto di Jinja, le temperature medie del periodo considerato sono pari a 22.8°C, con un incremento di
0.7°C rispetto alla media di lungo periodo di 22.1°C (Tab. 11). In altri termini, sebbene le temperature
medie annuali tra il 2003 e il 2007 mostrano un trend in diminuzione (v. Figura 11), rispetto alle medie di
lungo termine si rileva invece un incremento di oltre mezzo grado. Per il distretto di Mbarara, invece, la
media del periodo compreso tra il 2003 e il 2007 è pari a 21.7°C, con un aumento di 1.4°C rispetto alla
media di lungo termine di 20.3°C (Tab. 11), e dal grafico corrispondente, relativo alle temperature medie
annuali tra il 2003 e il 2007, il trend risulta in aumento (v. Figura 12). D’altro canto, considerando le tem-
perature medie stagionali per i due distretti (Figura 13 e 14), si nota in linea di massima un decremento per
il periodo considerato 2003-2007, in particolare per quello estivo (Jinja) e per quello autunnale (Mbarara). 
Da quanto sin qui rilevato, si può dire che almeno per il periodo che va dal 2003 al 2007, i valori
disponibili per le temperature stagionali di Jinja e Mbarara, si attestano abbastanza vicino al livello mini-
mo dell’intervallo ottimale previsto (se si conoscesse il valore stagionale ottimo sarebbe possibile sapere se
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il trend in diminuzione delle temperature stagionali porterebbe ad una riduzione nella produzione di caffè
in entrambi i distretti). D’altro canto, la temperatura media annuale mostra nel corso del quinquennio
considerato incrementi medi, rispettivamente di 0.7°C e di 1.4°C, il cui ripetersi potrebbe suggerire che
alla fine del 21° secolo possano raggiungersi temperature massime di 30°C, oltre il livello ottimale per la
coltivazione di Robusta. Ricordiamo che una importante relazione tra le temperature e la produzione è che
temperature più elevate favoriscono le piaghe del caffè (CWD). 
In merito alle precipitazioni, l’intervallo entro cui si attestano i livelli minimo e massimo che la
Robusta preferisce è compreso tra 1500 e 2500 mm. La durata del periodo secco dovrebbe essere di 2-3
mesi, al massimo 4 mesi di siccità, a causa del maggiore livello di evapotraspirazione, dovuto alle più ele-
vate temperature delle zone in cui cresce l’arbusto. Le precipitazioni non dovrebbero comunque essere al
di sotto dei 1200 mm l’anno (cfr. Parte II, Cap. II, Tabella A, par. 2). 
Dalla Tabella 12 si evince che, per Jinja la media annuale degli ultimi cinque anni è stata di 1322 mm,
uguale a quella di lungo periodo, mentre per Mbarara, la media annuale dal 2003 al 2007 si è attestata a
841 mm, con una riduzione annua di 64 mm, rispetto alla media di lungo periodo (905 mm).
Secondo questi dati, tali valori medi rilevati corrispondono a valori che si attestano al di sotto del limi-
te minimo per la produzione di Robusta, soprattutto per quanto riguarda il distretto di Mbarara. Pertanto,
un ulteriore decremento in questa variabile potrebbe impattare negativamente la produzione di caffè. 
Osservando i grafici che mostrano l’andamento delle precipitazioni annuali delle due località consi-
derate, si nota un lieve incremento per entrambe tra il 2003 e il 2007 (v. Figura 15 e 16). 
In realtà, è ben noto che la distribuzione delle precipitazioni nel corso dell’anno può essere più impor-
tante di quella annuale totale, poiché la disponibilità di acqua in determinati stadi di sviluppo del frutto
può essere cruciale (v. Parte III, Cap. 4, par. 3) Questo è il caso delle precipitazioni durante la primavera
(Febbraio). La fioritura avviene, infatti, subito dopo le prime piogge primaverili e, nel caso non vi sia un
sufficiente livello di acqua, i fiori non si producono e di conseguenza neppure i frutti. 
Abbiamo sopra visto che il modello utilizzato da Gay et al. (2006) prende in considerazione anche l’ef-
fetto di un’eventuale variazione delle piogge durante la primavera, utilizzando soltanto un termine lineare
e non quadratico (secondo gli autori, quest’ultimo non contribuirebbe alla capacità esplicativa del model-
lo). Tuttavia, se da un lato maggiore è il livello delle precipitazioni in questa stagione (termine quadratico
positivo) meglio sarà per la produzione di caffè, dall’altro un ammontare minore di piogge o un evento sic-
citoso durante la primavera impattano negativamente la produzione. 
Nelle Figure 17 e 18 viene riportato l’andamento delle precipitazioni stagionali (estate, autunno, inver-
no, primavera) nei distretti di Jinja e Mbarara, secondo i dati rilevati nel periodo compreso tra il 2003 e il
2007. Come si evince dalla Figura 17, eccetto che per la stagione autunnale (SON), per il distretto di Jinja
si nota un trend in aumento negli ultimi cinque anni; in particolare, la relazione positiva tra l’incremento
delle precipitazioni nella stagione primaverile e la produzione del caffè così come rilevata dal modello (Gay
et al., 2006) ben si evidenzia anche nel caso dell’Uganda. Tuttavia, da osservare che rispetto alla media di
lungo periodo delle precipitazioni primaverili pari a 156 mm, tale valore medio negli ultimi cinque anni
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rivela una riduzione di 17 mm. Diversamente per il distretto di Mbarara (Figura 18), nella stagione prima-
verile (MAM), e solo in questa peraltro, si ha un decremento del livello di precipitazioni di 11 mm, anche
rispetto alla media di lungo periodo, pari quest’ultima a 99 mm. Se questo trend dovesse continuare anche
in futuro, è probabile aspettarsi una riduzione nella produzione. 
Tuttavia, al fine di validare quanto sopra ulteriori investigazioni dovrebbero essere effettuate per deter-
minare i valori medi ottimi stagionali e le conseguenze di eventuali scostamenti da questi ultimi sulla pro-
duzione di caffè. Pertanto, per quanto riguarda la relazione tra i fattori climatici rilevanti per la produzio-
ne di caffè in Uganda e la fenologia della pianta, restano valide le considerazioni esposte in precedenza,
tenendo conto che le precipitazioni di primavera corrispondono alla caduta delle foglie e alla fioritura,
mentre le temperature estive ed invernali corrispondono alla crescita del frutto, alla sua maturazione e rac-
colta. In particolare, il decremento nelle temperature autunnali e invernali osservate per il periodo 2003-
2007, relativamente alla raccolta principale nell’emisfero nord (distretto di Jinja), associato ad un altret-
tanto aumento nelle precipitazioni invernali (DGF), se dovesse continuare, potrebbe comportare un rallen-
tamento nelle fasi di maturazione delle ciliegie e, di conseguenza, nella raccolta dei frutti, così come un
deterioramento qualitativo del prodotto. D’altro canto, un incremento delle precipitazioni durante lo sta-
dio della fioritura che, per questa epoca del raccolto avviene nei mesi di Febbraio e Marzo, potrebbe inve-
ce favorire la trasformazione delle gemme in boccioli floreali e, quindi, la formazione dei frutti. Simili con-
siderazioni possono essere fatte per la raccolta secondaria che avviene nell’emisfero sud (distretto di
Mbarara) dove l’aumento delle temperature estive, associato ad uno stato di stress idrico dell’arbusto,
potrebbe pregiudicare la fase della fioritura mentre, anche in tal caso, un decremento in quelle invernali,
associato ad un altrettanto aumento nelle precipitazioni autunnali e invernali, può rallentare le fasi di svi-
luppo e formazione dei grani, con conseguenze legate alla sovrapposizione di diversi stadi di crescita e svi-
luppo della pianta. Il consistente incremento delle piogge durante i mesi del periodo di fioritura a
Mbarara, che coincidono con i mesi estivi (LA) non dovrebbero pregiudicare questo stadio fenologico. 
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Figura 11.
Figura 12.
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Figura 13. - Temperature Medie Stagionali – distretto di Jinja (2003-2007)
Figura 14. - Temperature Medie Stagionali – distretto di Mbarara (2003-2007)
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Figura 15.
Figura 16.
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Figura 17. - Precipitazioni Medie Stagionali – distretto di Jinja (2003-2007)
Figura 18. - Precipitazioni Medie Stagionali – distretto di Mbarara (2003-2007)
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4. Considerazioni finali e limiti del modello 
Il modello econometrico sviluppato da Gay et al. (2006) presenta problemi di multicollinearità tra i
termini quadratici e lineari. Questo problema è generato dalla forma quadratica della funzione di produ-
zione scelta per il modello, la quale include appunto termini lineari e quadratici per le temperature. Questo
fatto non necessariamente influenza il potere predittivo del modello, ma rende le stime meno accurate. Ciò
nonostante, la forma quadratica funzionale del modello offre vantaggi importanti. Essa fornisce la possi-
bilità di determinare valori ottimi delle variabili climatiche per la produzione del caffè e di calcolare quale
sia l’impatto sulla produzione quando ci si allontani da tali valori ottimi.
Come sopra accennato, a causa del limitato numero di dati disponibili sulla produzione non si è reso
conveniente includere tutte le variabili esplicative allo stesso tempo, così modelli differenti sono stati
costruiti utilizzando lo stesso approccio per diverse combinazioni di variabili. Tuttavia, nel modello non
sono presenti altre variabili quali ad esempio i dati relativi al ciclo idrologico (runoff) o al tipo di suolo su
cui è coltivato il caffè, che sono parimenti importanti nella determinazione degli impatti della variabilità
climatica sulla produzione. È importante osservare anche che neppure le misure di adattamento per ridur-
re l’effetto del cambiamento climatico sono considerate. 
Il modello mostra che la produzione di caffè risponde in modo significativo ai regimi stagionali di tem-
peratura e ai cambiamenti nel salario minimo. In particolare, i cambiamenti previsti al 2020 che si verifi-
cano nelle variabili climatiche potrebbero rendere la produzione caffeicola non più economicamente pra-
ticabile per i produttori. Il fattore del clima più rilevante è la temperatura. Si è visto che, nel modello di
Gay et al. la temperatura attuale, più specificamente quella invernale, è già leggermente più elevata rispet-
to a quella considerata ottima per la produzione di caffè. Ciò implica che ogni ulteriore incremento di tem-
peratura provocherebbe una caduta nella produttività delle attuali zone di produzione dello stato di
Veracruz. Come in altri studi esistenti in letteratura (Kabubo-Mariara e Karanja, 2007), i cambiamenti
nelle temperature sono molto più importanti per la produttività del caffè, e di quella agricola più in gene-
rale, rispetto a quelli che avvengono nelle precipitazioni. Avendo a disposizione dati climatici e di produ-
zione delle zone di coltivazione di caffè, potrebbe essere possibile riscontrare una situazione simile anche
in Uganda, soprattutto alla luce di quanto precedentemente esposto in merito agli scenari climatici futuri
delineati nel Quarto Rapporto dell’IPCC (2007) e, più recentemente, rispetto alla produzione nel distret-
to di Mbarara, dove si è rilevato un trend in aumento nelle temperature e, in particolare, in quelle estive,
ossia nella stagione più secca. Se a tutto ciò aggiungiamo la situazione sul mercato internazionale e su
quello interno, la vulnerabilità dei produttori diventa più seria, soprattutto tenendo in considerazione il
fatto che la capacità adattiva dei coltivatori risulta assai scarsa, data la dimensione e l’instabilità del pro-
prio reddito. 
In uno studio recente condotto dall’UNEP, al fine di determinare la risposta della produzione del caffè
Robusta in Uganda al cambiamento climatico, attraverso una specifica tecnica di modellistica (GIS), è
stato riscontrato che l’area attualmente adatta alla crescita di Robusta potrebbe drasticamente ridursi con
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un incremento delle temperature di 2°C. Soltanto nelle aree ad altitudini più elevare sarà possibile coltiva-
re caffè, poiché tutte la altre diverrebbero troppo calde per la sua crescita (Figura 19). Anche questo stu-
dio dimostra quale sia la vulnerabilità di paesi in via di sviluppo come l’Uganda, le cui economie si basa-
no prevalentemente su uno o pochi prodotti agricoli. Lo spostamento delle aree di coltivazione verso zone
più alte e più fredde, ricoperte da foreste, potrebbe rappresentare una strategia di adattamento al cam-
biamento climatico; tuttavia, allo stesso tempo ciò provoca fenomeni di deforestazione, degrado del suolo
e sfruttamento eccessivo della terra, di cui il paese soffre già abbondantemente. Oppure, ancora, il cam-
biamento d’uso della terra associato magari anche a quello del raccolto agricolo con una coltura più red-
ditizia, potrebbero far sì che venga sottratta terra nelle aree dove oggi si fa crescere il caffè. 
Figura 19.
(http://www.grida.no/climate/vital/impacts.htm)
Nel passato, i produttori di caffè in Uganda hanno mostrato una limitata capacità di adattamento agli
stress climatici ed economici ed è presumibile che tale capacità sia destinata a ridursi qualora le condizioni
di mercato internazionale dovessero prevalere. Sono state identificate cinque ragioni principali in grado di
condizionare ulteriormente la capacità di adattamento dei produttori. La prima è costituita dalla disponibi-
lità di denaro e l’accesso al credito. È ben noto che la maggior parte dei coltivatori di caffè in Uganda sono
piccoli produttori con una media di 0.5 ha ciascuno ed hanno profondamente risentito dell’ampia caduta
dei prezzi internazionali; di conseguenza, essi posseggono limitate risorse (se ne hanno) da investire. Il pas-
saggio a produzioni di caffè speciali (ad es., organici) per accedere a prezzi più elevati non si è rivelata una
misura di adattamento praticabile, almeno per i piccoli produttori (con più probabilità, per alcuni produtto-
ri di scala più grande che hanno maggiori risorse economiche e più facilità di accesso al credito). In secondo
luogo, le piantagioni di caffè rappresentano un investimento di lungo termine. Una pianta per essere produt-
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tiva deve raggiungere il 3-4 anno di età. Tenendo in considerazione il gran numero di piccoli coltivatori su cui
si basa la produzione di caffè in Uganda e le limitate risorse da essi possedute, il passaggio ad un altro rac-
colto agricolo o ad una diversa zona di produzione rappresentano un investimento di lungo termine che non
molti di loro sono disposti ad affrontare. Terzo, la disponibilità della terra e il fatto che la sua produttività si
è notevolmente ridotta, secondo quanto riportato nella Parte III (cfr. Cap. 4, par. 1 e 1.1.). Il quarto motivo
è rappresentato dal supporto governativo. Benché il governo stia portando avanti un programma di ricerca
su varietà altamente resistenti alla CWD, ancora non è possibile fare affidamento sul supporto del governo
per sviluppare soluzioni e una pianificazione di lungo termine. Infine, la tradizione. Abbiamo già visto che esi-
ste un’alta componente di tradizione nella produzione del caffè in Uganda. La maggior parte del caffè è pro-
dotto in piccole piantagioni, all’ombra di altri alberi, ereditate dalla generazione precedente. Risulta pertan-
to quasi impossibile concepire che i produttori possano accettare trasformazioni radicali, come ad esempio
il passaggio dal Robusta tradizionale a quello clonato (cfr. par. 5.2).
Nel medio termine, il potenziale impatto del cambiamento climatico sul caffè potrebbe essere molto
grande. In Uganda, così come in altri paesi di produzione, questa tematica non è stata ancora presa nella
dovuta considerazione e ciò potrebbe rivelarsi un errore molto costoso. Le condizioni climatiche potreb-
bero rendere non più economicamente praticabile la coltivazione di caffè in alcune regioni del globo.
Ricerche ulteriori sulla capacità di adattamento e sull’esplorazione di nuove alternative per i produttori
sono necessarie per i decision makers, al fine di sviluppare strategie effettive e politiche in grado di affronta-
re con successo le problematiche legate agli impatti del clima futuro sulle coltivazioni e le conseguenze
socioeconomiche che ne derivano. 
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CONCLUSIONI
Il progetto di ricerca si è occupato di misurare l’impatto economico del clima sulla coltivazione di caffè in
Uganda. La principale asserzione che è alla base di questo progetto, consiste nel fatto che il clima esercita un’in-
fluenza dominante sulla produzione caffeicola in particolare, come su ogni altra coltura agricola a livello glo-
bale, fornendo quegli elementi essenziali alla pianta per il suo processo vitale, ossia l’acqua e l’energia solare. A
sua volta, il caffè costituisce la principale fonte di sussistenza per 25 milioni di coltivatori e per le loro famiglie,
oltre che la principale fonte di occupazione per molti dei paesi in via di sviluppo che la producono, come è il
caso dell’Uganda. La dipendenza economica di questo paese dal caffè risulta particolarmente evidente: la sua
è un’economia di tipo monoculturale e circa il 30% degli introiti derivanti dalle esportazioni proviene proprio
dal caffè. Alla luce di queste affermazioni, dalla valutazione degli impatti del cambiamento climatico sulla col-
tivazione del caffè e sul reddito agricolo potrebbe di conseguenza scaturire la propensione verso una maggiore
valorizzazione delle fasi a monte del processo produttivo e, pertanto, una maggiore redistribuzione di risorse
lungo l’intera filiera caffeicola, anche nell’ottica del problema relativo alla sostenibilità ecologica. 
Il percorso di ricerca si è basato sulla suddivisione dell’analisi in quattro parti, ognuna indicante una ben
distinta tematica. La prima parte si occupa della descrizione del clima e di elaborare una sintesi dei cambiamenti
climatici in atto e degli scenari futuri per il 21° secolo, con grande enfasi per la scala regionale (Africa Orientale) e
locale (Uganda). La seconda parte comprende una dettagliata analisi dei parametri fisico-biologici e delle caratte-
ristiche agrometeorologiche e fenologiche della pianta C. canephora Pierre, o robusta, insieme ai fattori ambientali
e alle tecniche agricole idonee per la sua coltivazione: regime delle precipitazioni, temperatura ed evaporazione,
venti, umidità relativa dell’aria, insolazione e copertura nuvolosa, copertura agroforestale, l’altitudine e il suolo, etc.
La terza parte si occupa di analizzare gli impatti del cambiamento climatico sulla coltivazione del caffè Robusta in
Uganda, comprendendo nell’esposizione la descrizione delle generali caratteristiche climatiche e pedologiche di
alcune delle zone di coltivazione in Uganda (Jinja, Mubende e Mbarara) e, quindi, delle zone agro-ecologiche e dei
sistemi agricoli utilizzati. In particolare, in questa sezione al fine di poter effettuare alcune valutazioni in merito alle
condizioni climatiche future e alla coltivazione del caffè nelle località considerate, si è proceduto a costruire per cia-
scuna di esse i grafici relativi alle temperature, alle precipitazioni e al bilancio idrico, eseguendo un downscaling attra-
verso il modello globale Echam5/MPI – OM, atmosfera (2004) e sulla base dei valori delle variabili climatiche ela-
borati dal modello stesso per il Quarto rapporto ONU sul clima (IPCC-AR4, 2007). Di qui, si è poi proceduto ad
un confronto con le risultanze ottenute dall’AR4 (IPCC, 2007) in merito agli scenari climatici futuri in Africa
Orientale per la fine del 21° secolo, evidenziando una certa coerenza dell’analisi delle località di Jinja, Mubende e
Mbarara con queste ultime. L’ultima sezione di questa parte del lavoro di studio si occupa in misura sostanziale di
delineare quelle che potrebbero essere le conseguenze più rilevanti sulla produttività della pianta di Robusta al veri-
ficarsi dei possibili mutamenti futuri nelle temperature e nel regime di precipitazioni in Uganda, così come prece-
dentemente descritti. Nella quarta parte, infine, si descrive da principio il mercato internazionale del caffè e il
modello di goverrnance della catena caffeicola a livello globale; di seguito, si analizza più specificamente la catena
commerciale del caffè in Uganda e il mercato domestico prima e dopo la sua liberalizzazione. Il tema della dipen-
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denza economica dell’Uganda dal caffè viene, quindi, connesso con l’impatto del cambiamento climatico sulla sua
produzione, secondo un approccio di tipo Ricardiano. In particolare, il modello Ricardiano è utilizzato per effet-
tuare una valutazione dell’impatto potenziale del clima sulla rendita agricola per ettaro, sebbene non si siano potu-
ti ottenere risultati quantitativi in merito all’effettiva perdita di reddito derivata ai coltivatori di caffè in Uganda, a
causa della mancanza di dati climatici e di produzione dei distretti caffeicoli considerati da elaborare. 
In generale, le modalità attraverso le quali il clima può esercitare una significativa influenza sull’agricoltura
riguardano la maggiore frequenza nei cambiamenti delle temperature e delle precipitazioni, compresa quella lega-
ta al verificarsi di eventi estremi quali siccità e inondazioni; la variabilità climatica; gli incrementi dei livelli di ani-
dride carbonica in atmosfera, così come le dinamiche correlate al runoff e alle disponibilità idriche. In letteratura,
diversi studi sono stati svolti con lo scopo di analizzare questi effetti, sebbene l’impatto del cambiamento clima-
tico sull’agricoltura abbia assunto interesse soltanto a partire dagli anni Novanta. Il principale stimolo a tale inte-
resse era costituito dall’aspettativa che l’accumulo di maggiori quantitativi sempre più alti di CO2 e di altri gas
serra avrebbe condotto al riscaldamento di gran parte delle zone della superficie terrestre, insieme ad altri cam-
biamenti climatici significativi. Sebbene esista nei paesi sviluppati un gran numero di studi sugli effetti del cam-
biamento del clima in generale e, in particolare del riscaldamento globale, sull’agricoltura, nei paesi in via di svi-
luppo al contrario la ricerca risulta scarsa, specialmente in Africa. Tuttavia, l’interesse rivolto all’analisi degli
impatti del clima è in progressivo aumento così come quello relativo all’attuazione di raffronti su scala regionale. 
Al giorno d’oggi, l’aumento nella concentrazione di gas serra nell’atmosfera risulta ben documentato e il
suo potenziale effetto simulato è ampiamente riportato nei modelli climatici, soprattutto in quelli considerati
dall’IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change). Oltre al vapore acqueo, sul quale non esiste una diret-
ta influenza da parte dell’uomo, la CO2 costituisce la principale componente responsabile dell’effetto serra e
del riscaldamento globale antropogenico, nonché una delle principali fonti di inquinamento dell’aria, soprat-
tutto in ambiente cittadino. L’intensità del riscaldamento e i relativi impatti sulle diverse regioni del pianeta
dipenderanno dalla natura dei feedback all’interno del sistema climatico.
Lo studio della variabilità del clima, con un’attenta valutazione dell’effetto antropico su di esso, rientra a
pieno titolo nelle attività volte a comprendere come l’attività umana influenzi il clima del pianeta. Infatti, la
nostra comprensione dei meccanismi fisici che guidano la variabilità climatica richiede ulteriori sforzi di appro-
fondimento, così come necessita ulteriore comprensione da parte nostra la capacità di attribuire una naturale
variabilità o un effetto antropico alle numerose osservazioni di cambiamenti già avvenuti. Al giorno d’oggi, assi-
stiamo ad una sempre maggiore incidenza di quelle che possiamo definire “sorprese ambientali”, ossia di ano-
mali comportamenti del clima a seguito dei quali i vari ecosistemi globali, da noi percepiti come stabili, improv-
visamente collassano: tutto ciò fa parte della naturale re-organizzazione di un sistema complesso oppure il
‘degrado’ ambientale provocato dall’attività umana è la sua causa principale?
La domanda sociale insita in queste problematiche ha indotto la comunità scientifica ad impegnarsi sem-
pre più nello studio della variabilità su diverse scale spazio-temporali. Il clima del nostro pianeta è sempre stato
soggetto a cambiamenti intensi e repentini, ai quali la società degli uomini si è spesso adattata: basti pensare
alle glaciazioni, che costituiscono la dimostrazione più manifesta di tale irregolarità nel comportamento del
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sistema climatico. Sembra, infatti, che esse siano avvenute a causa di lievi spostamenti dell’asse terrestre, i quali
hanno generato un’anomala distribuzione del calore sulla Terra in direzione nord-sud, ma con effetti devastan-
ti sul clima terrestre. Al giorno d’oggi, un effetto equivalente, seppure con modalità e distribuzioni spaziali diver-
se, è determinato dalla forte e rapida crescita delle emissioni dei gas serra, primo fra tutti l’anidride carbonica,
da parte della componente umana del sistema. L’attuale sviluppo sociale (compreso l’aumento demografico) e
tecnologico potrebbero mettere a dura prova la capacità di adattamento e sopravvivenza non solo dell’uomo
ma dell’intero ambiente vivente. Una volta raggiunta la soglia critica delle concentrazioni dei gas serra in atmo-
sfera, peraltro difficile da individuare, questi hanno la capacità di innescare processi così fortemente non-linea-
ri (isteresi), tali da condurre ad un tipo di clima completamente diverso da quello nel quale abbiamo vissuto
fino ad ora. In un simile contesto, è ragionevole includere altri esempi eclatanti, come l’estate che ha caratte-
rizzato il 2003, ricondotta fra quegli eventi estremi definiti anche come ondate di caldo (heat waves), ovvero le
anomalie di pressione come quelle osservate di recente le quali, se dovessero ripetersi a ritmi intensi, potrebbe-
ro essere considerate come delle instabilità del sistema climatico dovute alle perturbazioni indotte dall’uomo. 
Dalle importanti considerazioni appena svolte si evince che, oggi, l’atmosfera sta subendo dei cambiamen-
ti senza precedenti nella storia umana e, sebbene i cambiamenti cui stiamo assistendo ora sono grandi tanto
quanto quelli avvenuti in epoche passate (il clima sulla terra ha una scala di variabilità temporale e spaziale molto
ampia), relativamente pochi di essi sono accaduti con la stessa velocità che caratterizza i cambiamenti climatici
di oggi. Questi cambiamenti globali minacciano l’equilibrio delle condizioni climatiche sotto le quali la vita si è
evoluta e mantenuta. Le temperature sono in aumento, la radiazione ultravioletta è in crescita sulla superficie,
come pure i livelli di inquinamento dell’aria; l’ozono della stratosfera diminuito e le modificazioni della compo-
sizione chimica dell’atmosfera, probabilmente, stanno riducendo la propria capacità di auto pulirsi attraverso
l’ossidazione. Molti di tali mutamenti possono essere attribuiti all’industrializzazione, alla deforestazione e ad
altre attività della popolazione umana, essa stessa pure in forte e rapida crescita. Per questo motivo è importan-
te valutare le conseguenze dell’interazione tra attività umane e clima e, in particolare, valutarne le conseguenze
in quei settori ambientali che sono cruciali per la sopravvivenza delle specie viventi (adattamento).
Come sopra riportato, in questo lavoro di ricerca si è pertanto cercato di elaborare una sintetica descrizio-
ne delle principali novità contenute nell’ultimo rapporto dell’IPCC (AR4, 2007) e del clima in una particolare
sub-regione del globo (l’Africa Orientale e Uganda), al fine di determinare quali possano essere le conseguenze
del clima futuro in questa zona del pianeta sulla coltivazione di caffè. 
Tra le principali conclusioni scientifiche dell’AR4, peraltro maggiormente condivise dalla comunità scienti-
fica internazionale, rientrano quelle di seguito riportate. In primo luogo, in merito all’ampiezza dei c.d. forzanti
radiativi che agiscono in modo da perturbare il sistema climatico, emerge con grande chiarezza quanto davvero
poco influenti siano i forzanti naturali (come l’intensità della radiazione solare) sul clima, rispetto all’aumento
del livello di anidride carbonica nel corso del tempo. Dall’AR4 (2007) compare con maggior chiarezza quale sia
l’incremento delle concentrazioni di diossido di carbonio e gas serra in atmosfera, a causa dell’aumento del
consumo di olio-fossile. Secondo stime molto attendibili, negli ultimi duecento anni circa la CO2 è aumentata
da circa 280 parti per milione (ppmv) alle attuali 380 ppmv circa, ossia un incremento pari al 35%. Dalle per-
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forazioni di ghiaccio, questa quantità di CO2 non è mai stata osservata negli ultimi 650.000 anni. In base agli
scenari elaborati dall’IPCC-AR4 (WG I Cap.10, Fig.10.20, 2007), la concentrazione di anidride carbonica nel
corso del XXI secolo crescerà in maniera esponenziale, all’interno di un intervallo che va da un minimo di 700
ppmv ad un massimo di 1000 ppmv, a seconda del tipo di azione di mitigazione che sarà intrapresa per la ridu-
zione della CO2 e dei gas serra. Di conseguenza, ciò produrrebbe un innalzamento della temperatura media alla
superficie terrestre già verso la fine del secolo, che va da 1,8°C a 4°C circa per gli scenari più realistici, ma
potrebbe arrivare anche fino a 6°C, secondo quelli più pessimistici. 
In secondo luogo, si rileva l’aumento della temperatura media della terra di 0,74°C nell’ultimo secolo (dal
1906 al 2005), con i periodi più caldi durante i decenni compresi tra il 1920 ed il 1950, oltre agli inizi del 1975.
In particolare, il 2005 è stato l’anno più caldo di tutta l’epoca strumentale. Da osservare che mentre, però, nei
decenni passati (ultimi 150 anni) la temperatura globale aumentava ad un tasso medio inferiore a 0,06°C per
decennio, negli ultimi 50 anni è, invece, aumentata al tasso di 0,13°C per decennio e più recentemente (ultimi
25 anni) ha raggiunto il tasso di circa 0,25°C per decennio. Basti pensare che gli incrementi verificatisi negli ulti-
mi decenni, come sopra descritti, hanno già provocato una riduzione delle masse di ghiaccio ai poli e, quindi,
provocato il sollevamento del livello dei mari (in accelerazione nell’ultima decade, ad un ritmo di circa 3 mm
l’anno), con una significativa influenza sul clima di diverse zone della Terra. A livello globale, inoltre, si è certi
che l’oceano abbia ridotto le sue capacità naturali di assorbimento della CO2; pertanto, per il futuro, è possi-
bile prevedere un ritmo maggiore di crescita della CO2 in atmosfera.
Un altro aspetto del consumo di combustibili fossili riguarda la produzione di particelle di polvere e fumo che
si vanno ad aggiungere a quelle di altra origine umana (ad es., bruciamento della vegetazione) o naturale (ad es.,
attività vulcaniche). Nel Quarto Rapporto dell’IPCC, si pone fortemente in evidenza l’aumento delle concentrazio-
ni di aerosol di origine antropica e delle attività industriali. Parecchi scienziati sono concordi nel ritenere che l’au-
mento di questi aerosol atmosferici può provocare un raffreddamento del clima, cioè può agire in senso opposto
all’anidride carbonica. Infatti, rispetto all’effetto serra naturale è stato valutato un effetto serra aggiuntivo così
composto: una parte riscaldante dovuta ai gas serra di origine antropica pari a circa +3,0 watt/m2, una parte
riscaldante naturale dovuta all’attività solare pari a circa +0,12 watt/m2 ed, infine, una parte raffreddante dovuta
agli aerosol di origine solamente antropica pari circa a -1.6 watt/m2. Il bilancio complessivo mostra che l’incre-
mento netto dell’effetto serra è stato pari a circa 1.6 watt/m2. In altre parole, senza l’effetto raffreddante degli
aerosol il riscaldamento climatico sarebbe stato doppio. Di tale effetto serra aggiuntivo, solo una piccola parte
(meno del 10% in un arco temporale che va da 10 a 100 anni) può essere attribuita a cause naturali (attività sola-
re e aerosol naturali). Tra i grandi mutamenti indotti dall’uomo è da includere anche la desertificazione, il disbo-
scamento indiscriminato e la riforestazione, l’urbanizzazione, la deviazione di grandi fiumi e la costruzione di laghi
artificiali e dighe. La distribuzione naturale della vegetazione, inoltre, può essere facilmente alterata dal’influenza
diretta dell’attività umana come, ad esempio, eccessive pratiche agricole o di pascolamento. 
A differenza del 2006, anno in cui il dibattito sul riscaldamento globale ha visto una forte convergenza di
posizioni sull’influenza dell’uomo nell’alterazione del sistema climatico, in particolare nell’incremento anoma-
lo delle temperature medie del pianeta, attualmente l’attenzione si é spostata su ciò che il global warming signi-
05 conclusioni  20-03-2009  12:40  Pagina 327
328
fica per il mondo, dal momento che le varie regioni del pianeta rispondono in maniera differente ai cam-
biamenti climatici su diverse scale, sia di spazio che di tempo. Infatti, molte regioni sono state interessate
da condizioni atmosferiche o climatiche “di rottura” rispetto a quelle fino ad oggi rilevate. 
In questo studio, per le ragioni sopra esposte, si è posta grande attenzione alle osservazioni del clima
a scala regionale (Africa) e sub-regionale (Africa Orientale), così come risultanti dall’AR4 (2007). Il clima
dell’intero continente africano è controllato da complesse interazioni marittime e terrestri che producono
un’ampia varietà di climi, e il fenomeno principale è la migrazione meridionale (nord-sud) stagionale della
zona caratterizzata da abbondanti precipitazioni (Zona di Convergenza Intertropicale-ITCZ). Piccoli spo-
stamenti di questa zona provocano grandi mutamenti locali nel regime delle precipitazioni. In linea gene-
rale, per quanto riguarda l’Africa, il riscaldamento è previsto essere più elevato della media annuale del
riscaldamento globale, su tutto il continente e in tutte le stagioni. Dai dati contenuti nell’IPCC-AR4
(2007), sulla base di uno scenario in cui si è presupposto una crescita medio-alta della concentrazione di
gas serra in atmosfera, per il periodo 2080-2099 e prendendo come riferimento la media degli anni 1980-
1999, la temperatura annuale media dell’aria in superficie in Africa è attesa in aumento tra 3 e 4°C, circa
il 50% in più rispetto all’incremento della media globale. Le previsioni scaturite dalla metà dei modelli cli-
matici indicano un riscaldamento della temperatura rispetto a questi valori medi intorno agli 0.5°C. Esiste
una forte concordanza tra i modelli in merito alla definizione dei valori medi di aumento della temperatu-
ra in Africa all’interno dei valori riportati e, più in generale, al modo di rispondere ai cambiamenti clima-
tici globali da parte dell’Africa che, pertanto, si dimostra strettamente correlata con il resto del globo. 
Per quanto riguarda l’Africa Orientale, in particolare, valgono le stesse considerazioni, dal momento
che l’intera distribuzione dei valori riportati per le quattro stagioni indica valori che sono vicini fra loro e,
quindi, rappresentativi dell’omogeneità della variabilità dell’intera regione e per tutte le stagioni dal punto
di vista delle temperature. Allo stesso modo, i valori in percentuale medi ottenuti tra i modelli, che indica-
no la frequenza delle stagioni di caldo estremo, umido estremo e siccità estrema, segnalano un’elevatissi-
ma probabilità che si incontrino anni estremamente caldi.
Se si analizzano i dati relativi alla distribuzione delle precipitazioni in Africa Orientale, per le diverse
stagioni dell’anno si evince che tutti i 21 modelli analizzati dall’IPCC concordano fra loro nel prevedere un
generale aumento delle precipitazioni. Con lo stesso tipo di scenario considerato poco sopra per le tem-
perature e sempre riguardo al periodo 2080-2099, la media annuale di precipitazione è assai probabile che
aumenterà nell’Africa tropicale e in Africa Orientale di circa il 7%, con valori estremi minimi e massimi,
rispettivamente, del 3% (indicante siccità) e del 25%. In altri termini, i valori minimi e massimi denotano
che gli eventi estremi relativi ad intense precipitazioni hanno una forte probabilità di verificarsi rispetto ai
fenomeni caratterizzati da condizioni secche. 
Se si analizzano più nel dettaglio le risultanze ottenute per le diverse stagioni, in primo luogo si nota che,
in Africa Orientale, durante la stagione delle short rains, ossia in autunno (SON) le simulazioni numeriche indi-
cano che è possibile raggiungere il 38% in più di precipitazioni, che rappresenta il valore massimo dei valori
estremi relativi alle precipitazioni. Da notare che il comportamento in autunno è simile a quello invernale per
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quanto riguarda gli eventi estremi (38% e 33% rispettivamente), mentre completamente diverso risulta il com-
portamento dei valori medi nelle suddette stagioni (7% e 13% rispettivamente). Il valore medio del 13% duran-
te la stagione invernale (DGF) è il valore medio massimo previsto dai modelli, peraltro in una stagione che
non è né quella delle long rains né quella delle short rains. Inoltre, questo alto valore potrebbe stare ad indica-
re un probabile allungamento delle short rains oltre i mesi di Settembre, Ottobre e Novembre, ovvero anche il
sopraggiungere di un ulteriore periodo di piogge nei mesi di Dicembre, Gennaio e Febbraio.
Gli scenari climatici, quindi, non solo sono caratterizzati da un generale incremento della piovosità
nella regione dell’Africa Orientale, l’unica peraltro dell’intero continente africano con questo segnale chia-
ro, ma indicano anche un certo mutamento nella struttura dipolare delle precipitazioni stesse, parallela-
mente ad un irrobustimento della stessa in generale, dal momento che i valori medi sia delle long rains (6%)
che delle short rains (7%) sono entrambi positivi. 
Se da un lato in Africa Orientale e in tutte le stagioni si prevede un generale incremento delle precipita-
zioni, lo stesso non può propriamente dirsi con riferimento alla stagione estiva (GLA), poiché in questi mesi
sono molto più probabili gli eventi estremi siccitosi che non quelli di precipitazioni anomale. Così, per gli
eventi estremi di piovosità abbiamo il valore minimo (16%) rispetto a tutte le altre stagioni, mentre riguardo
agli eventi estremi siccitosi si ha il valore massimo (-18%) rispetto ai valori estremi delle altre stagioni. 
Facendo riferimento ai valori percentuali che denotano la frequenza, mediata tra i modelli numerici uti-
lizzati per le simulazioni, delle stagioni di caldo estremo, umido estremo e siccità estrema, per le precipita-
zioni si evidenzia che esistono diverse probabilità di incontrare stagioni umide estreme in tutte le stagioni
durante l’anno, eccetto che per la stagione estiva, dove la probabilità è peraltro non significativa così come
è non significativa la probabilità che si verifichino stagioni particolarmente secche, compresa l’estate. 
Da un’analisi qualitativa dell’impatto del mutamento delle variabili climatiche (temperatura e preci-
pitazioni) sulla coltivazione del caffè in Uganda, deriva che il riscaldamento globale costituisce una proba-
bile minaccia per la produttività degli alberi. Il cambiamento nelle temperature provoca conseguenze rela-
tive principalmente agli stadi di crescita fenologica della pianta, mentre quelli che si verificano nelle preci-
pitazioni producono importanti effetti sulla fertilità e sul degrado del suolo. Il declino della produttività
del caffè in Uganda è preoccupante, se si considerano le conseguenze sfavorevoli dovute all’aumento della
temperatura terrestre. Dalle previsioni riportate sul clima futuro in Africa Orientale, i due eventi climatici
estremi che potrebbero impattare negativamente il settore caffeicolo sono la siccità (uno stress idrico con-
duce ad un declino nella produttività degli arbusti) e fenomeni di precipitazioni violente (che potrebbero
risultare in un peggioramento dei fenomeni di degrado del suolo), soprattutto in zone vulnerabili come
sono quelle di coltivazione del Robusta in Uganda. Il verificarsi di eventi climatici avversi, sulla base del
cambiamento climatico previsto, potrebbe avere un severo impatto a livello socio-economico. La probabi-
le scarsità di una commodity così essenziale, qual è il caffè, avrebbe senz’altro implicazioni importanti sul-
l’intera economia del paese, in termini di aumento della disoccupazione, di riduzione dei redditi agricoli e,
quindi, di aumento della povertà e dell’insicurezza alimentare. 
La performance del settore caffeicolo è determinato dal rendimento dei raccolti annuali, che dipende
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in larga misura da diversi fattori. Il più importante è costituito dal fatto che il paese è enormemente dota-
to di suoli, di risorse e di uno dei climi più favorevoli al mondo per l’agricoltura. 
L’Uganda si trova a cavallo dell’Equatore, tra 4° 12’ N e 1° 29’ S di latitudine, e 29° 34’ O e 35° 0’ E di
longitudine. Presenta temperature comprese in un intervallo tra i 15° e i 30° C, con medie annuali piuttosto
elevate, che si aggirano tra i 23°C e i 29°C, mentre, con due stagioni delle piogge l’anno, riceve precipitazioni
in media tra i 1000 e i 2000 mm, ben distribuite durante l’anno. Tra le aree più umide sono ricomprese le zone
situate sulle sponde del Lago Vittoria, le quali ricevono una media annuale di precipitazioni intorno ai 1500
mm. È in questa zona del paese che si trovano le aree più rilevanti ai fini della coltivazione del caffè. La varietà
Robusta è coltivata su un’area di oltre 200.000 ettari, la maggior parte nel sud-est del paese, attorno al baci-
no a forma di mezzaluna del Lago Vittoria, suo habitat naturale, entro un raggio di circa 200 km dalle sue spon-
de, a partire da circa 800 metri di altezza fino a 1200 metri s.l.m.; talvolta si raggiungono anche i 1500 metri,
rendendo questo tipo di caffè particolarmente allettante per l’industria dell’espresso in forte espansione. La
densità media è di circa 1.111 piante per ettaro. In particolare, i distretti principali in cui avviene la produzio-
ne di Robusta in Uganda comprendono l’area intorno a Kampala (distretto di Mukono), i distretti di Jinja e di
Iganga, e anche quelli di Mubende e Mbarara. L’Uganda presenta una superficie totale di 241.551 kmq, di cui
solo l’8% è considerato ad alto potenziale produttivo per l’agricoltura, il 14% di produttività mediocre, mentre
un ulteriore 43% è classificato come terreno avente un potenziale produttivo discreto. L’84% della superficie del
paese si trova ad un’altitudine compresa tra i 900 e i 1500 metri sopra il livello del mare.
Da un punto di vista climatico, il National Environment Management Authority (NEMA) dell’Uganda iden-
tifica cinque zone climatiche del paese, utilizzando le precipitazioni ricevute in una determinata area come
variabile dipendente, sebbene queste zone non abbiano un confine ben definito. I distretti caffeicoli di pro-
duzione di Robusta considerati in questo lavoro di studio (Jinja, Mubende, Mbarara) rientrano, da un lato,
nella Zona denominata del Lago Vittoria (Jinja), la quale subisce due stagioni relativamente secche, una
tra Dicembre e Marzo e l’altra in Giugno e Luglio. Entrambi i periodi sono, tuttavia, interrotti da tempo-
rali e perciò le precipitazioni sono piuttosto ben distribuite durante l’anno. I periodi in cui si ha il picco di
precipitazioni sono compresi tra Marzo e Maggio e nei mesi di Ottobre e Novembre. Le precipitazioni
variano da 1250 mm ogni anno a sud dell’equatore, a più di 1500 mm l’anno a nord dell’equatore stesso.
I distretti di Mubende e Mbarara fanno invece parte della Zona cosiddetta degli Ankole-Meridionale, che
presenta una media di precipitazioni di circa 1125 mm l’anno. Una zona più secca, con una media annua-
le di precipitazione al di sotto di 875 mm, copre un’area che si estende verso nordest, dalla parte più orien-
tale dei distretti di Mbarara e Ntungamo, fino alle vicinanze del Lago Wamala. 
Quando queste zone climatiche sono ulteriormente integrate con l’altitudine e le diverse forme di agri-
coltura, è possibile identificare due zone agricole ad altezze elevate e sette zone con differenti potenzialità
agro-ecologiche. La produzione agricola dell’Uganda viene infatti praticata utilizzando cinque sistemi di
coltivazione che si basano sulle sette zone agro-ecologiche, e costituiscono un’aggregazione di alcune delle
caratteristiche di queste ultime (tipo di suolo e raccolti agricoli coltivati. Secondo le definizioni della Banca
Mondiale delle zone agro-ecologiche, e di quelle per i sistemi di coltivazione, che derivano dal NEMA, si ha
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che il caffè è coltivato in quelle zone dove prevale il cosiddetto Sistema intensivo Banana-Caffè Robusta,
le cui condizioni climatiche sono costanti e le precipitazioni uniformemente distribuite (1000-1500 mm).
L’area coltivata pro-capite è piccola, al di sotto di un ettaro. In tale sistema, presente nelle aree che circon-
dano il Lago Vittoria si producono banana, caffè robusta, che sono i principali raccolti agricoli praticati e
costituiscono un importante fonte di reddito, e altri raccolti a scopo alimentare coltivati in sistemi agrico-
li misti, sopra un suolo di produttività da media ad elevata. I rilievi sono caratterizzati da colline pianeg-
gianti, da dolci e lunghi pendii, mentre i suoli sono prevalentemente ferralitici/ferralsols, ed alcuni sono di
fertile e friabile argilla. Allo stesso tempo, il caffè viene coltivato anche nella zona agro-ecologica Banana-
Miglio-Cotone, dove il sistema di coltivazione (Sistema occidentale Banana-Caffè-Allevamento di bovini)
dipende molto dai raccolti alimentari annuali (miglio, sorgo e mais), dal momento che le precipitazioni
sono meno stabili rispetto a quelle del sistema Banana-Caffè Robusta. Nelle zone più secche, il bestiame
rappresenta l’attività principale. I rilievi sono collinosi, con pendii scoscesi in qualche zona, mentre i suoli
dominanti sono altamente esposti all’azione del tempo, ferralitici e, in gran parte, sabbiosi, a cui si asso-
ciano anche terreni sabbiosi argillosi. 
Nella maggior parte dell’Uganda, la tipologia di suolo prevalente è del tipo “FERRALSOLS”, che conta
per due terzi circa delle principali tipologie di terreno rilevate nel paese. Questo tipo di terreno presenta,
in particolare, un “orizzonte ferralico” compreso tra i 25 e 200 cm dalla superficie del suolo. L’orizzonte
ferralico è un orizzonte sottosuperficiale che deriva da una lunga ed intensa alterazione (weathering), La tes-
situra è franco-sabbiosa, la consistenza è friabile, con bassa densità apparente e alta porosità. Gli orizzon-
ti ferralici sono, quindi, terreni principalmente caratterizzati da un buon drenaggio, da una bassa adsor-
banza (capacità di scambio cationico) ed da un limitato potenziale di fertilità. La maggior parte degli ele-
menti fertilizzanti nel Ferrasols sono localizzati nella fase organica del terreno e degli strati superficiali. Il
basso contenuto di argilla è un altro fattore che condiziona la capacità di trattenere l’acqua e, pertanto,
sono suoli soggetti a percolamento (leaching). Il terreno mostra una bassa saturazione di elementi base con
l’assenza di riserve minerali. 
La degradazione del suolo è, forse, uno dei fattori più importanti che hanno lasciato la vasta maggioran-
za dei piccoli coltivatori agricoli in povertà. Essa è particolarmente evidente soprattutto attraverso l’erosione, la
riduzione dei nutrienti, la perdita di materiale organico, la maggiore acidificazione dei suoli e la deforestazione.
Nei distretti di produzione del caffè considerati è possibile identificare, seppur a vario modo, forme intense e
fenomeni avanzati di degrado del suolo. Esso è principalmente dovuto al runoff, a seguito della rimozione della
copertura vegetativa e delle povere pratiche agricole utilizzate per l’agricoltura, associati a precipitazioni ormai
difficilmente prevedibili. In queste circostanze, si è pertanto avuta una significativa perdita dello strato più
superficiale del suolo (topsoil) dovuta all’erosione, a sua volta provocata dal runoff per le intense precipitazio-
ni. La conseguenza maggiore è rinvenibile nella forte esposizione del suolo, il quale, soprattutto durante la sta-
gione piovosa, subisce un intenso slavamento. L’analisi effettuata sulle risultanze dell’IPCC-AR4 (2007) e, in
particolare, facendo riferimento ai distretti caffeicoli di Jinja, Mubende e Mbarara, ha mostrato un cambiamen-
to nella distribuzione temporale delle precipitazioni durante l’anno. La maggiore concentrazione di precipita-
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zioni, peraltro più intense, nei mesi delle short rains, potrebbe impattare negativamente sulla crescita dell’arbu-
sto e, quindi, sulla sua produttività futura, sia attraverso un’accelerazione nella perdita di nutrienti e un aumen-
to nell’acidificazione del suolo, a causa della sua tessitura, sia proprio attraverso l’accentuazione dei fenomeni
di erosione dovuti al runoff. In altri termini, se nel corso di lunghi periodi questo strato più superficiale conti-
nua a ridursi progressivamente e in maniera incontrollata, si avrebbe come conseguenza una perdita significa-
tiva non solo sulla disponibilità di acqua, ma anche sul livello di nutrienti per la pianta, dal momento che nel
topsoil si concentra il sistema delle radici laterali, che provvedono a reperire i nutrienti necessari all’albero per
crescere e svilupparsi. D’altro canto, deve aggiungersi il possibile verificarsi di una situazione inversa di deficit
idrico nei distretti considerati, nel caso in cui la stagione secca (in particolare quella estiva di GLA) dovesse esse-
re più severa, come gli scenari climatici dell’IPCC-AR4 (2007) prevedono. La concentrazione di precipitazioni in
un certo periodo dell’anno, associata ad una scarsa capacità di trattenuta dell’acqua e ad un maggior degrado
del suolo, oltre ad un aumento delle temperature stagionali, potrebbero rendere il reservoir di umidità del suolo
insufficiente per le piante di caffè. 
Nell’ambito del lavoro di ricerca, al fine di poter effettuare alcune valutazioni in merito sono stati
costruiti grafici relativi alle temperature, alle precipitazioni e al bilancio idrico climatico dei distretti caffei-
coli considerati, utilizzando i valori elaborati dal modello globale Echam5/MPI – OM atmosfera (2004) per
il Quarto Rapporto ONU sul clima (IPCC-AR4, 2007). Le osservazioni compiute in merito alle variabili cli-
matiche delle località di Jinja, Mubende e Mbarara confermano, in parte, le risultanze ottenute nell’AR4
(2007). Per quel che concerne, invece, l’analisi del contenuto di umidità del suolo (bilancio idrico normale),
si è tentato di definire l’accumulo di acqua nel terreno (eccedenza o deficienza idrica) e, quindi, la quantità
di acqua a disposizione della pianta del caffè, durante i suoi diversi stadi di crescita e di sviluppo. Ciò risul-
ta ancor più importante in concomitanza della stagione secca, dove sembra più probabile che si verifichino
stress di umidità. Questi possono, infatti, portare ad una riduzione del livello di produttività e, in alcuni casi,
della qualità del caffè prodotto. 
Il caffè è una pianta perenne e per una crescita ottimale richiede una grande quantità di umidità durante
tutto l’anno, sebbene sia generalmente accettato che uno o due periodi di stress idrico l’anno siano desiderabi-
li, al fine di stimolare lo sviluppo della fioritura: gli effetti dei cambiamenti che avvengono con il passaggio da
una stagione umida ad una secca, e viceversa, sono vitali per l’iniziazione della fioritura, per la cessazione della
fase di dormienza delle piante e, di conseguenza, per l’induzione della loro crescita vegetativa. Inoltre, la pian-
ta di Robusta è in generale piuttosto resistente ad un più o meno prolungato periodo di 2-3 mesi in cui le piog-
ge sono assenti, sempre che non si trovino nella fase di fioritura o in quella di sviluppo dei frutti. In altri termi-
ni, quando sono ancora in fase dormiente e non è attivo il ciclo fisiologico. Tuttavia, per la Robusta assume
grande importanza il contenuto di acqua al suolo, a causa della minore profondità delle sue radici. Il livello di
umidità del terreno deve essere adeguato affinché, prima dell’inizio delle prime piogge e, quindi, della fioritura,
le gemme floreali e i bossoli giovani di caffè restino attaccati all’albero. 
A livello di valutazione qualitativa dei bilanci idrici normali, rispettivamente, di Jinja, di Mubende e di
Mbarara, dai grafici riportati si evince che c’è molta poca variabilità e, in effetti, esiste una certa costanza del
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pattern di umidità al suolo con riferimento ai tre periodi climatici considerati (pre-industriale, presente e sce-
nario futuro). Tuttavia, sono state compiute alcune osservazioni in merito. In primo luogo, considerando tutte
le località nei tre periodi di riferimento, si riscontra un intervallo caratterizzato da deficienza idrica che, a
seconda dei distretti, ha inizio nel mese di Maggio o di Giugno, coprendo l’intera stagione estiva, e che si pro-
trae più o meno fino all’inizio dell’autunno (Settembre). Inoltre, si ha un consistente eccedente idrico a parti-
re dall’autunno, con picchi in Novembre e Dicembre, fino a coprire l’intero periodo invernale, ossia più o
meno fino a Febbraio. Ciò che sensibilmente differenzia queste zone le une dalle altre è il periodo che si esten-
de, all’incirca, da Febbraio fino ad Aprile mentre, nuovamente per tutti e tre i distretti, il picco secondario di
eccedente idrico che si ha nel mese di Maggio è previsto in progressiva riduzione, soprattutto rispetto al clima
pre-industriale. Abbastanza diversa dalle altre risulta, in particolare, la località di Jinja, con riferimento al
periodo da Gennaio fino al mese di Aprile, la cui prossimità con il Lago Vittoria probabilmente è, in tal caso,
un fattore di non poco conto. 
Da questo tipo di osservazioni, si potrebbe desumere che i distretti di Jinja, Mubende e Mbarara sembra-
no essere soggetti al verificarsi di situazioni che, in un modo o nell’altro, possano compromettere la produttivi-
tà delle piante. Se, infatti, alle valutazioni sui livelli di umidità del suolo si associano quelle sopra esposte, deri-
vate dall’IPCC-AR4 (2007) relative alle temperature e precipitazioni future, si evince che nei mesi a partire
da Febbraio fino ad Aprile, il pattern del bilancio idrico è caratterizzato da deficienza idrica risultante con
ogni probabilità, in primo luogo, da una maggiore evapotraspirazione associata a livelli di temperatura più
elevati. Ciò è vero se si considera anche il fatto che le precipitazioni non subiscono ampie variazioni nel
mese di Marzo-Aprile e che la situazione di deficit idrico riscontrata potrebbe comprendere un periodo più
lungo, ovvero a partire da Febbraio fino alla fine della stagione secca di Settembre (con l’eccezione di
Jinja), a causa della futura progressiva riduzione del picco secondario di eccedente idrico, che caratterizza-
va il mese di Maggio nel clima pre-industriale, e del feedback precipitazioni-runoff, quale conseguenza ulte-
riore del riscaldamento globale, alla luce di quanto esposto in merito alle caratteristiche fisiche e ambien-
tali dei distretti considerati (saturazione e scarsa capacità di trattenuta di acqua e nutrienti del suolo, tes-
situra prevalentemente sabbiosa, suscettibilità all’erosione e al run-off, perdita dello strato superficiale del
sulo). La conseguenza probabile di tutto questo è, da un lato, ravvisabile nel fatto che le riserve di umidi-
tà del suolo non siano ricolmate in maniera sufficiente, con il risultato finale di una riduzione non accet-
tabile del livello di produttività delle piante, a causa dello stress idrico subito, e della formazione di cilie-
gie vuote oppure secche, che la scarsità di acqua comporta (Mubende, Mbarara). La dimensione alla quale
le cavità interne al frutto si espandono dipende enormemente dallo stato di umidità dell’arbusto. Un clima
umido produce una maggiore espansione dei frutti, con cavità interne più grandi, le quali sono di conse-
guenza riempite con semi più grossi, rispetto a quei frutti che, al contrario, si espandono quando il clima
è caldo e secco. I grani che restano sulla pianta nonostante la scarsità d’acqua saranno di più piccole
dimensioni, con il risultato di un loro minore valore di mercato. Prolungati periodi di siccità possono poi
avere come conseguenza un decadimento qualitativo del caffè prodotto. Dall’altro lato, maggiori precipi-
tazioni, potrebbero riflettersi in un più consistente periodo di eccedenza idrica al suolo ed impattare indi-
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rettamente la coltivazione di caffè attraverso implicazioni ambientali relative alla vulnerabilità del suolo.
Molti terreni piuttosto superficiali del distretto di Jinja subiscono fenomeni di erosione, compattazione e
selvaggia deforestazione, tali da compromettere la conservazione dei nutrienti disponibili per le piante,
concentrati nello strato più superficiale del suolo. Da ultimo, si deve osservare che un simile pattern di pre-
cipitazione comporta, inevitabilmente, prolungati periodi in cui il suolo si trova ad uno stato di saturazio-
ne. È, perciò, evidente che, quando piogge molto intense si abbattono sopra suoli saturati, le precipitazio-
ni totali possono essere perse con il ruscellamento e il percolamento negli strati più profondi del suolo e,
in questo ultimo caso, una conseguenza importante è l’abbassamento del livello di pH nel tempo e, quin-
di, di acidificazione del suolo. A fronte di tutto ciò, si deve sostanzialmente rilevare che, pur in presenza di
precipitazioni, la modalità con la quale si svolgono e si distribuiscono le piogge durante l’anno potrebbe
non permettere un regolare accumulo di acqua nel terreno, tale da compromettere la corretta crescita della
pianta e la produttività del raccolto, dal momento che la maggior parte delle precipitazioni andrebbero a
costituirsi come runoff. Ad esempio, la possibilità di saturazione di acqua nel suolo ridurrebbe l’efficienza
del sistema delle radici, con un conseguente minore rendimento produttivo. Inoltre, forti precipitazioni
all’inizio della stagione umida possono provocare una riduzione dell’impollinazione e le conseguenti ano-
malie nella fioritura portano ad una riduzione nel rendimento produttivo. Un’eccessiva piovosità durante
la raccolta potrebbe far marcire i frutti oppure, piogge prolungate e fuori stagione (come nel caso delle
short rains) ritardano la maturazione delle ciliegie di circa due/tre settimane, con la conseguenza che sia
compromessa la qualità della bevanda in tazza. 
Se, è poi vero che, in Africa Orientale è molto probabile che si avrà un incremento delle temperature
in tutte le stagioni e un’intensificazione delle short rains, è ragionevole pensare che il verificarsi di un’alte-
razione nella periodicità e nella successione dei diversi stadi di sviluppo degli arbusti sia probabile. La sta-
gionalità fisiologica nella produzione dei frutti è influenzata non solo dalla sovrapposizione degli stadi di
crescita della pianta di caffè, che genera una competizione tra la fase riproduttiva e quella vegetativa, a
causa della sottrazione di nutrienti in una fase a discapito dell’altra, ma anche, dalle fluttuazioni climati-
che. Pertanto, se da un lato, la determinazione quantitativa di un’eventuale perdita del raccolto è incerta,
dall’altro, potrebbe verificarsi una diversa temporalità nella produzione dei frutti da parte della pianta, con
implicazioni economiche anche significative. Si ricorda, infatti, che la periodicità del fenomeno di alta e
bassa produttività può essere anche dovuta ad altri fattori, quali, ad esempio, uno stress idrico che si veri-
fica durante il giorno, determinato da un elevato tasso di evaporazione; oppure, uno sviluppo precoce dei
frutti, in presenza di temperature eccessivamente elevate, che deviano gli elementi nutritivi assimilati dalle
gemme vegetative, inibendone la crescita laterale. Al contrario, il verificarsi dell’estensione della stagione
umida potrebbe essere in grado di rendere la pianta più suscettibile ad un ritardo nella maturazione dei
frutti. Basti, poi, pensare che, al fine di massimizzare l’efficienza dell’impiego di forza lavoro durante le
operazioni di raccolta, è desiderabile che la maturazione dei frutti si concentri lungo un periodo il più breve
possibile. D’altro canto, durante la raccolta (picchi tra Dicembre e Febbraio), una piovosità eccessiva può
far marcire i frutti, oppure, l’asciugatura può essere ritardata, a causa di un’elevata umidità dell’aria. Si
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deve inoltre osservare che i raccolti agricoli sono fortemente danneggiati da pesti e malattie, come è il caso
della Coffee Wilt Disease, che ne riducono in modo significativo la produttività.
A tutto ciò, dobbiamo infine aggiungere l’eccessivo e continuo sfruttamento della terra per la coltiva-
zione in Uganda, a causa della pressione demografica. L’incessante utilizzo della terra per l’agricoltura e
sistemi agricoli impropri, che assolutamente non includono l’adozione di misure per la ripresa della ferti-
lità del suolo, conducono alla perdita di nutrienti, soprattutto durante i periodi della raccolta e a seguito
di precipitazioni abbondanti. Se si aggiunge la mancanza di un’adeguata disponibilità di residuo organico
prodotto, il risultato è stato un sistematico logoramento della fertilità dei suoli stessi e, di conseguenza,
un calo di produttività dei raccolti perenni, tra cui il caffè. 
La riduzione dei rendimenti agricoli non può non avere ripercussioni sull’economia del paese nel suo
complesso, soprattutto in considerazione del fatto che il caffè costituisce per l’Uganda il principale rac-
colto di maggior valore economico (cash crop) e il prodotto primario per l’esportazione. Sebbene, in anni
recenti, la sua economia si è nel complesso sviluppata, il caffè resta per l’Uganda una risorsa di vitale
importanza, contribuendo per il 3% al PIL del paese e tra il 20% e il 30% al totale delle entrate in valuta
estera. L’Uganda è diventato uno dei primi dieci produttori di caffè al mondo e il secondo in Africa, dopo
l’Etiopia. Vi si produce sia la varietà Robusta, di cui è uno dei maggiori produttori a livello mondiale, che
l’Arabica, le quali contano, rispettivamente, per l’85% e il 15% nella media dell’export totale. In genera-
le, l’Uganda è ancora un paese prevalentemente agricolo. Secondo le ultime stime della FAO (2006), dei
27,4 milioni di persone che vivono in questo paese, circa l’80% della popolazione impiegata è prettamen-
te rurale, con un PIL annuo pro-capite di 389.6 dollari (2007). Sebbene il contributo dell’agricoltura al
PIL nazionale sia in graduale declino da un anno all’altro, essa resta comunque il più importante settore
di traino della crescita economica. La maggior parte della popolazione dipende, pertanto, interamente
dall’agricoltura, il più importante sbocco occupazionale del paese, mentre il 20% dipende dal caffè per
la sua sopravvivenza. Oltre tre milioni di Ugandesi sono legati direttamente o indirettamente alla sua col-
tivazione e, sebbene stiano a poco a poco emergendo anche produttori di vasta scala, il sub-settore del
caffè è quasi del tutto dipendente da circa un milione di contadini, dei quali il 90% possiede fattorie con
una dimensione media tra 0.5 e 2.5 ettari, prevalentemente a conduzione famigliare. Un acro o due di
terreno produce cibo a sufficienza per la famiglia, spesso formata dalle otto alle undici persone, con un
menù costituito da mais, fagioli, manioca e banane. Polli, maiali, capre e mucche costituiscono ulteriori
fonti di sostentamento famigliare. Non importa quanto piccola sia la fattoria, ogni contadino possiede
e coltiva almeno qualche pianta del pregiato caffè, l’unico prodotto vendibile sul mercato a fronte di un
corrispettivo economico, poiché le altre coltivazioni sono destinate all’autoconsumo. Il denaro ricavato
dalla vendita del caffè è speso per pagare la retta scolastica dei propri figli, l’assistenza medica, gli arti-
coli e le riparazioni per la casa. 
I produttori di caffè in Uganda hanno subito notevoli conseguenze a causa del deterioramento dei ter-
mini di scambio a livello internazionale e di inique relazioni commerciali, in particolare con l’Europa, seb-
bene essi producono una delle migliori qualità di Robusta nel mondo. Il Robusta coltivato in Uganda,
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rispetto a quello di altri paesi dell’Africa, del Brasile e dell’Asia, gode di un discreto vantaggio competitivo
in termini di prezzo sul mercato mondiale, dovuto alle elevate altitudini delle sue coltivazioni, alle quanti-
tà prodotte e al suo sapore neutro, che lo rendono un caffè particolarmente attraente soprattutto per l’in-
dustria dell’espresso in forte espansione. Si deve, altresì, osservare che molti coltivatori di caffè in Uganda
non utilizzano né fertilizzanti inorganici né prodotti chimici in genere, ricorrendo spesso a concimi organi-
ci tipo letame o residui di altre coltivazioni, poiché essi sono troppo costosi nella maggior parte delle regio-
ni agricole del paese. I prezzi che i piccoli coltivatori ricevono per i loro prodotti dipendono essenzialmen-
te dai prezzi internazionali delle commodity, i quali sono molto volatili. Secondo alcuni studi in merito al
meccanismo di trasmissione dei prezzi internazionali del caffè lungo la catena del valore in Uganda, il prez-
zo ricevuto dai coltivatori, oltre a rappresentare solo una piccola frazione del prezzo mondiale, non rispon-
de affatto alle oscillazioni dei prezzi sul mercato internazionale. Questa differenza è in larga parte spiega-
ta dai costi elevati per il trasporto, dalle transazioni commerciali che intercorrono tra uno snodo e l’altro
della filiera del caffè e dalle rendite monopsoniche di cui si impossessano traders privati e organismi pub-
blici. Di conseguenza, le improvvise fluttuazioni dei prezzi rappresentano per i piccoli coltivatori una con-
siderevole perdita in termini di benessere e, in generale, per la fragile economia del paese una fonte di insta-
bilità negli introiti derivanti dalle esportazioni di una commodity primaria quale ancora è il caffè. 
A partire dagli anni Novanta, la politica del governo ugandese in materia di produzione caffeicola ha
subito un profondo mutamento, in considerazione del ruolo fondamentale riconosciuto al caffè nella ridu-
zione della povertà del paese. In Uganda, il mercato fu interamente liberalizzato, il controllo sui prezzi fu
totalmente rimosso e furono abolite le tasse all’esportazione, al fine di migliorare l’efficienza complessiva
della catena del valore e la competitività generale del caffè prodotto in Uganda sul mercato mondiale.
Oggigiorno, il caffè può essere comprato ovunque, in qualunque forma, e può essere venduto in qualsiasi
parte del paese. Di conseguenza, i produttori di caffè sono liberi di decidere come, a chi, e a quale prezzo
vendere il proprio raccolto. La maggior parte vende individualmente e, solo in alcuni casi, la vendita avvie-
ne in gruppo per mezzo di una società cooperativa oppure tramite un’associazione privata di coltivatori.
Attraverso tali forme di associazione locale, questi ultimi riescono a negoziare prezzi più equi per i loro
chicchi con i vari intermediari; tuttavia, i profitti che percepiscono non sono ancora sufficienti a garantire
la creazione di stock di caffè e a fornire loro strumenti adeguati per ottenere stabilità nei propri guadagni.
D’altra parte, si deve rilevare che i prezzi mondiali del caffè hanno subito un profondo declino a partire
dai livelli più alti che si incontravano negli anni immediatamente precedenti la fine degli Accordi
Internazionali del Caffè (1962-1989), soprattutto a causa della cronica situazione di sovrapproduzione che
continua a caratterizzare il mercato caffeicolo mondiale. Con riferimento all’ultima annata caffearia 2007-
08, si può dire che l’offerta globale è più alta di circa il 6-7% rispetto alla domanda mondiale. 
La liberalizzazione del mercato caffeicolo ha reso il business del caffè senz’altro di grande attrattiva
per numerosi soggetti a livello mondiale. In particolare, ha avuto diversi effetti positivi sul settore in
Uganda, ma anche una serie di importanti cambiamenti. Il processo di deregolamentazione ha comporta-
to l’entrata sul mercato di nuovi operatori, con la conseguenza di una massiccia competizione tra i com-
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pratori, soprattutto tra gli esportatori, al fine di accaparrarsi maggiori quantità di caffè possibili. La forte
concorrenza ha dunque portato ad un rialzo dei prezzi al livello degli approvvigionamenti interni e, insie-
me alla rapida rotazione dei flussi di cassa grazie alle vendite FOB/T, ha inoltre potenziato la posizione
finanziaria degli esportatori. Tutto ciò si trasferisce ai coltivatori, in termini di pagamenti immediati e più
remunerativi. Secondo le cifre dell’UCDA, a seguito della liberalizzazione i prezzi ai produttori aumentaro-
no in modo repentino in termini assoluti, poiché la quota del prezzo di esportazione ricevuto dai produt-
tori aumentò mediamente fino al 70%. Tuttavia, la corsa ai volumi, a cui è legato anche il deterioramento
della qualità del caffè, determina una certa pressione sui margini pagati internamente. In pratica, il prezzo di
acquisto del caffè viene fissato in anticipo dai traders che commissionano gli acquisti nei villaggi e mercati loca-
li ai ddebeman. In presenza di bassi prezzi e di scarsità di offerta, questi ultimi riducono il prezzo pagato ai col-
tivatori al fine di guadagnare un margine di profitto. A ciò si deve aggiungere anche il fatto che le basse barrie-
re all’entrata nel commercio domestico e nei processi di lavorazione del caffè (hulling), hanno fatto seguire un
processo di de-verticalizzazione da parte degli esportatori. Per le Corporazioni Multinazionali attive nel settore
è difficile controllare gli acquisti del caffè ai primi livelli della catena e, pertanto, queste decidono di rinunciare
ad esercitare un controllo su tali segmenti. Oggi, infatti, il commercio a livello locale e le fasi di lavorazione delle
ciliegie sono per la maggior parte nelle mani di un grande numero di imprese locali di dimensione da piccola a
media. E, nell’ambito dell’attuale organizzazione interna della catena di commercializzazione, la vendita del
caffè nella forma di ciliegie fresche o semi-asciugate da parte dei piccoli coltivatori comporta senza dub-
bio introiti minori rispetto a quanto riuscirebbero ad ottenere dalla vendita di caffè processato (FAQ). In
certo qual modo, dunque, si è venuta a creare un’opportunità per i compratori/esportatori di dettare il
prezzo offerto ai produttori di caffè e le posizioni oligopolistiche dei traders più grandi si sono rafforzate,
a fronte di una maggiore esposizione dei piccoli coltivatori al pericolo dell’elevata volatilità dei prezzi inter-
nazionali. Ciò è ancor più vero se si pensa che soprattutto i traders locali tendono a trasferire ai coltivatori stes-
si gli impatti delle fluttuazioni dei prezzi quasi immediatamente. Si è, infatti, rilevato che le fluttuazioni nei prez-
zi internazionali del caffè, sia in aumento che in diminuzione, si riflettono prontamente in quelli pagati dagli
esportatori, dai traders e in quelli all’ingrosso, lungo tutta la catena a ritroso, fino al primo stadio del proces-
so. Al contrario, i prezzi correntemente ricevuti dai coltivatori non necessariamente riflettono i livelli di merca-
to. Attraverso l’osservazione dei dati dell’UCDA relativi al prezzo al farm-gate ricevuto dai produttori nel perio-
do dal 2004/05 al 2006/07, si è riscontrato che la quota del prezzo dell’esportazione da questi ricevuta si aggi-
ra tra il 37% e il 39%, ben al di sotto della quota pari al 70-80% ricevuta da coloro che vendono caffè nella tipo-
logia FAQ. In quest’ultimo caso, infatti, la quota ha raggiunto addirittura l’86% nel 2004/05. In base all’anali-
si condotta sulla redditività del Robusta tradizionale, in particolare per la stagione 2006/07, si è inoltre eviden-
ziato che dalla vendita di un chilo di kiboko il coltivatore riceve un margine di guadagno di 0,38 centesimi di
dollaro, che costituisce una quota del 24% circa del prezzo di esportazione del caffè FAQ, FOT Kampala, pari
a USD 1,58, al cambio di Shs 1724 per un dollaro statunitense (USDA, 2006/07). Anche in tal caso, se il colti-
vatore vendesse il caffè processato nella qualità FAQ il margine di profitto risulterebbe sostanzialmente mag-
giore. In altri termini, i produttori ricevono una quota più piccola del prezzo di esportazione, quando sono con-
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siderati anche i costi di commercializzazione o si tiene conto dei costi di produzione. Infatti, i prezzi indicati al
livello del farm-gate potrebbero non essere quelli pagati ai coltivatori per le ciliegie secche, ma il prezzo equiva-
lente una volta che fossero cumulativamente considerate tutte le perdite di peso dovute al contenuto di umidi-
tà e di difetti. 
Se si considera, altresì, la variazione subita dai prezzi internazionali del Robusta tra il 2003 e il 2007, i quali
sono più che raddoppiati nel corso del periodo considerato, passando da una media annuale di 36,95 centesi-
mi di dollaro per libbra nel 2003, ad una media annuale di 86,60 centesimi di dollaro per libbra nel 2007, si è
rilevato che la quota del prezzo dell’ICO sul mercato internazionale che i coltivatori percepiscono è mediamen-
te pari al 31%, ancora inferiore alla quota del prezzo di esportazione ricevuta. A partire dagli inizi degli anni
Duemila, i produttori hanno ricevuto una quota progressivamente inferiore del prezzo finale pagato dai consu-
matori di caffè. Nell’ultimo decennio circa, i prezzi alla fattoria, in questa particolare filiera, rappresentano in
media il 6% del prezzo di vendita al dettaglio (retail) nei paesi consumatori. Ciò sta a significare che il valore
aggiunto del prodotto ha luogo sempre più nei paesi consumatori. Infatti, i consumatori pagano proporzional-
mente meno per gli attributi materiali riferibili alla qualità del caffè (cioè, per la materia prima) e, al contrario,
sempre più per quegli attributi simbolici, ossia per i servizi legati alla persona, per il marchio commerciale (bran-
ding), per il valore della confezione (packaging), dell’ambiente dove si effettua il consumo e, soprattutto, per i
contenuti legati ai concetti di sostenibilità e responsabilità sociale.
Oggigiorno, l’industria del caffè in Uganda si trova a dover affrontare delle sfide piuttosto serie da ricolle-
garsi all’invecchiamento degli alberi di Robusta tradizionali, al persistente impiego di pratiche agricole inade-
guate, alla riduzione della produttività e al deterioramento qualitativo, alla sempre più estesa diffusione della
Coffee Wilt Disease e, più recentemente, agli aspetti legati al cambiamento climatico e all’impoverimento nella
fertilità dei suoli. Tutti questi fattori hanno contribuito al declino sia delle quantità che del valore del caffè
esportato. Le repentine ricadute dei prezzi caffeicoli globali, dovute all’ampia volatilità dei mercati internazio-
nali, così come una contrazione futura delle quantità esportate di caffè, sono causa di gravi crisi per l’Uganda,
non solo in termini di minori introiti derivanti dalle esportazioni del caffè e, quindi, di una riduzione del PIL
nazionale o di un peggioramento della bilancia commerciale dei pagamenti (le materie prime agricole non-pro-
cessate spuntano prezzi più bassi sul mercato mondiale, oltre ad essere soggette alle variazioni climatiche e alle
fluttuazioni del prezzo internazionale), ma soprattutto considerando il profondo impatto che hanno sui picco-
li produttori e, quindi, il contributo considerevole di tali crisi alla povertà rurale del paese. Poiché il caffè con-
tinua a rappresentare la principale fonte di reddito per i coltivatori agricoli, la maggior parte dei quali sono pic-
coli produttori, gli standards di vita rurali peggiorerebbero in modo significativo e molte delle famiglie dei col-
tivatori agricoli si troverebbero ad affrontare difficoltà per pagare l’educazione dei propri figli. I livelli di cura
degli alberi di caffè si ridurrebbero considerevolmente, con un notevole abbassamento della qualità del prodot-
to. A titolo di esempio, basti solo pensare alle conseguenze che si hanno in termini economici a causa della
CWD, probabilmente dovuta a condizioni ambientali avverse quali la siccità, l’elevata temperatura e umidità
dell’aria, l’insufficienza di nutrienti al suolo. L’UCDA ha stimato che nel 2006/07, il livello di infezione comples-
sivo sullo stock di alberi di Robusta tradizionali esistenti è stato del 56% circa. Considerando una stima totale
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di circa 242.000 ha di vecchie piante di Robusta tradizionale, più o meno 135.520 ettari sono stati colpiti dalla
malattia. Con una produttività media di circa 444 chili di caffè verde in grani (FAQ) per ettaro, la perdita sti-
mata in termini di volume è stata pari a 60.170 tonnellate, mentre l’equivalente a valore della perdita annuale
2006/07 in termini di minore introiti in valuta estera si aggira intorno ai 95 milioni di dollari, ossia il 36% in
meno sul valore complessivo dei guadagni derivanti dalle esportazioni di caffè (Arabica e Robusta), che nel
2007 ammontavano a 265.9 milioni di dollari. Considerando, in particolare, gli introiti delle esportazioni di
solo caffè robusta, tale perdita costituisce a valore quasi il 50% di entrate in meno per l’anno 2006/07. Questo
ammontare costituisce una sostanziale perdita di guadagni per un’economia povera come è quella dell’Uganda,
con conseguenze negative su scala macroeconomica e sulla bilancia commerciale. Il deterioramento della prin-
cipale fonte di reddito in valuta estera per il paese comporta altresì minori investimenti che sarebbero, invece,
necessari affinché l’Uganda possa proseguire nel suo percorso di indipendenza dai finanziamenti e dagli aiuti di
istituzioni finanziarie internazionali come la Banca Mondiale o il Fondo Monetario Internazionale. La caduta
attesa dei livelli produttivi dovuta al cambiamento nelle condizioni climatiche farebbe tuttavia pensare ad un
ancor più serio impatto a livello socioeconomico e ad un incremento nei costi di produzione per ettaro (stesso
livello di costi, produzione inferiore). Tutto ciò grava negativamente sulla profittabilità economica della produ-
zione di caffè Robusta in Uganda, dipendente per la maggior parte da piccoli coltivatori. Questi ultimi non
sarebbero in grado di coprire i costi di produzione e, a fronte di un’estrema volatilità dei prezzi internazionali,
alla fine molti di loro sarebbero costretti a mutare raccolto agricolo o la destinazione d’uso della terra o, addi-
rittura, ad abbandonare del tutto il settore del caffè. 
Nel tentativo di valutare la “sensitività” della produzione di caffè in Uganda ai cambiamenti nelle tempe-
rature e nelle precipitazioni si è fatto riferimento al modello econometrico di regressione multipla utilizzato da
C. Gay et al. (2006), il quale si rifa prevalentemente ad un approccio di tipo Ricardiano. Quest’ultimo si basa
sulle osservazioni di David Ricardo (1772-1823), secondo cui il canone della terra riflette la produttività netta
della terra agricola e esamina l’impatto del clima e di altre variabili (i fattori produttivi utilizzati diversi dalla
terra e i rispettivi prezzi esogeni; le variabili economiche che catturano la struttura del mercato, come ad esem-
pio l’accesso al credito; le variabili che spiegano la produttività del suolo e la rendita ricardiana) sul valore della
terra e sulla rendita agricola. L’approccio Ricardiano è una metodologia empirica che si basa su osservazioni
cross section od anche su un panel di dati. Il modello Ricardiano standard in genere ipotizza che ogni agente osser-
vato (fattoria) sia razionale e quindi massimizzi la funzione obiettivo scegliendo in maniera ottimale i fattori
produttivi (X). Quindi, i ricavi di vendita o la profittabilità dell’impresa dipendono solo dalle variabili esogene
(climatiche, economiche e quelle legate al suolo). Esso ipotizza inoltre una relazione non lineare nelle variabili
esogene, ad esempio tra la temperatura ed il raccolto (formulazione lineare e quadratica del clima). Nel caso
di un semplice modello multivariato con una sola produzione agricola, R è uno scalare che si distribuisce secon-
do la distribuzione u che è usualmente una gaussiana. Abbiamo visto che quest’approccio presenta diversi limi-
ti ed è criticabile da diversi punti di vista. Tuttavia, si tratta di una prima formulazione molto pratica per ana-
lizzare gli effetti della variabilità climatica sulla produzione agricola. 
Analogamente, il modello elaborato da Gay et al. (2006) utilizza dati agglomerati in cui sono integrate
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variabili economiche (tra cui, il salario minimo reale pagato ai coltivatori; i prezzi del caffè locali e quelli sul mer-
cato internazionale; gli stocks di caffè in Messico e negli Stati Uniti, quali indici del livello di saturazione del mer-
cato; l’indice del prezzo di produzione per le materie prime) e climatiche (la media degli ultimi 20 anni e la
varianza delle temperature e delle precipitazioni) considerate determinanti per la produzione del caffè in
Messico, nello stato di Veracruz. In altri termini, l’obiettivo del lavoro è stato quello di costruire una funzione di
produzione di forma quadratica, tale da identificare valori ottimali delle variabili climatiche per la produzione
del caffè a Veracruz e calcolare l’impatto sulla produzione nel caso ci si discostasse da questi valori ottimali. Ad
esempio, il modello calcola quale livello medio ottimo della temperatura estiva tale da massimizzare la produ-
zione di caffè a Veracruz il valore di 24.79°C. Una temperatura al di sopra o al di sotto di questo valore otti-
male, mentre le altre variabili sono mantenute fisse, comporterebbe una riduzione dei livelli produttivi. In par-
ticolare, si evidenzia che per una temperatura media maggiore o pari a 28.29°C, la produzione diventa uguale
a zero. La media della temperatura estiva riscontrata per il periodo 1969-1998, pari a 24.96°C, sebbene risul-
ti essere leggermente più alta del suo valore ottimo, non mostra una tendenza ad aumentare o a diminuire. Se
questo trend continua anche in futuro, è probabile attendersi effetti relativamente piccoli sulla produzione, seb-
bene quelli causati da questa variabile potrebbero risultare importanti. Allo stesso modo, la temperatura inver-
nale media ottima per la produzione di caffè a Veracruz stimata dal modello si attesta sui 20.03°C; per tempe-
rature medie più elevate o uguali a 25.35°C la produzione diventa uguale a zero. A Veracruz, la temperatura
media invernale è di 20.75°C, leggermente più alta rispetto al valore ottimo stimato. Pertanto, un incremento
di tale temperatura potrebbe portare ad una produzione più bassa. Al contrario della temperatura media esti-
va, gli autori hanno riscontrato che quella media invernale mostra un chiaro trend al rialzo durante il periodo
1969-1998. Facendo riferimento alle relazioni esistenti tra i fattori climatici più rilevanti e i diversi stadi fenolo-
gici della pianta, le temperature estive (GLA) e invernali (DGF) corrispondono alla crescita dei frutti, alla matu-
razione e al raccolto. Pertanto, si fa osservare che mentre un incremento nelle temperature estive potrebbe por-
tare ad una riduzione dei livelli produttivi (compromettendo la formazione e lo sviluppo dei frutti), temperatu-
re invernali più elevate sono cruciali per la maturazione e la raccolta delle ciliegie. Le precipitazioni primaverili
(MAM) sono, invece, considerate quale variabile climatica rilevante in relazione allo stadio fenologico della fio-
ritura. Sebbene all’interno del modello il termine quadratico relativo non contribuisca al potere esplicativo dello
stesso, la positività di questo termine significa tuttavia che maggiore è il livello di precipitazioni in questa sta-
gione e meglio è per la produzione di caffè; risulta quindi vero il contrario, ossia qualora si abbiano basse pre-
cipitazioni o eventi siccitosi in primavera. Secondo il trend del periodo 1969-1998, le piogge primaverili mostra-
no un trend in diminuzione (39.53 mm l’anno). Se pertanto questo trend dovesse continuare in futuro, la pro-
duzione di caffè potrebbe essere negativamente colpita. 
Un’elaborazione del modello utilizzato in Gay et al. (2006) si sarebbe potuta effettuare relativamente alla
produzione di Robusta in Uganda, in alcuni dei distretti sopra considerati (cfr. Parte III). Purtroppo, ciò non è
stato possibile a causa della mancanza di disponibilità di dati sulla produzione nei distretti e di valide indica-
zioni sui valori delle temperature e delle precipitazioni medie annuali, lungo un periodo sufficientemente lungo
(di almeno venti anni) e dei valori ottimi stagionali. Gli unici dati disponibili riguardano quelli relativi agli ulti-
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mi cinque anni. Pertanto, per quanto riguarda la relazione tra i fattori climatici rilevanti per la produzione di
caffè in Uganda e la fenologia della pianta, restano valide le considerazioni esposte in precedenza, tenendo
conto che le precipitazioni di primavera corrispondono alla caduta delle foglie e alla fioritura, mentre le tempe-
rature estive ed invernali corrispondono alla crescita del frutto, alla sua maturazione e raccolta. In particolare,
il decremento nelle temperature autunnali e invernali osservate per il periodo 2003-2007, relativamente alla rac-
colta principale nell’emisfero nord (distretto di Jinja), associato ad un altrettanto aumento nelle precipitazioni
invernali (DGF), se dovesse continuare, potrebbe comportare un rallentamento nelle fasi di maturazione delle
ciliegie e, di conseguenza, nella raccolta dei frutti, così come un deterioramento qualitativo del prodotto.
D’altro canto, un incremento delle precipitazioni durante lo stadio della fioritura che, per questa epoca del rac-
colto avviene nei mesi di Febbraio e Marzo, potrebbe invece favorire la trasformazione delle gemme in boccioli
floreali e, quindi, la formazione dei frutti. Simili considerazioni possono essere fatte per la raccolta secondaria
che avviene nell’emisfero sud (distretto di Mbarara) dove l’aumento delle temperature estive, associato ad uno
stato di stress idrico dell’arbusto, potrebbe pregiudicare la fase della fioritura mentre, anche in tal caso, un
decremento in quelle invernali, associato ad un altrettanto aumento nelle precipitazioni autunnali e invernali,
può rallentare le fasi di sviluppo e formazione dei grani, con conseguenze legate alla sovrapposizione di diversi
stadi di crescita e sviluppo della pianta. Il consistente incremento delle piogge durante i mesi del periodo di fio-
ritura a Mbarara, che coincidono con i mesi estivi (LA) non dovrebbero pregiudicare questo stadio fenologico. 
Se a tutto ciò aggiungiamo la situazione sul mercato internazionale e su quello interno, la vulnerabilità dei
produttori diventa più seria, soprattutto tenendo in considerazione il fatto che oggigiorno la capacità adattiva
dei coltivatori risulta assai scarsa, data la dimensione, l’instabilità e poca flessibilità del proprio reddito agrico-
lo. È presumibile che tale capacità sia destinata a ridursi qualora le condizioni di mercato internazionale doves-
sero prevalere. Più specificamente, si è visto che esistono diverse ragioni in grado di limitare la capacità di adat-
tamento dei produttori. La prima è costituita dalla disponibilità di denaro e l’accesso al credito. È ben noto che
la maggior parte dei coltivatori di caffè in Uganda sono piccoli produttori con una media di 0.5 ha ciascuno ed
hanno profondamente risentito dell’ampia caduta dei prezzi internazionali; di conseguenza, essi posseggono
limitate risorse (se ne hanno) da investire. Il passaggio a produzioni di caffè speciali (ad es., organici) per acce-
dere a prezzi più elevati non si è rivelata una misura di adattamento praticabile, almeno per i piccoli produtto-
ri (con più probabilità, per alcuni produttori di scala più grande che hanno maggiori risorse economiche e più
facilità di accesso al credito). In secondo luogo, le piantagioni di caffè rappresentano un investimento di lungo
termine. È ben noto che una pianta, per poter essere produttiva, deve raggiungere i 3-4 anni di età. Tenendo in
considerazione il gran numero di piccoli coltivatori su cui si basa la produzione di caffè in Uganda e le limitate
risorse da essi possedute, il passaggio ad un altro raccolto agricolo o ad una diversa zona di produzione rap-
presentano un investimento di lungo termine che non molti di loro sono disposti ad affrontare. La disponibili-
tà della terra e il fatto che la sua produttività si è notevolmente ridotta, costituiscono un’ulteriore motivazione.
Inoltre, benché il governo stia portando avanti un programma di ricerca su varietà altamente resistenti alla
CWD, ancora non è possibile fare affidamento sul supporto del governo per sviluppare soluzioni e una piani-
fiacazione di lungo termine. Infine, si è visto che anche in Uganda esiste un’alta componente di tradizione nella
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produzione del caffè. La maggior parte del caffè è prodotto in piccole piantagioni, all’ombra di altri alberi, ere-
ditate dalla generazione precedente. Risulta pertanto quasi impossibile concepire che i produttori possano
accettare trasformazioni radicali, come ad esempio il passaggio dal Robusta tradizionale a quello clonato. 
Uno studio recente condotto dall’UNEP per l’Uganda dimostra quale sia la vulnerabilità di paesi in via di svi-
luppo come quest’ultimo, le cui economie si basano prevalentemente su uno o pochi prodotti agricoli. Si è così
riscontrato che l’area attualmente adatta alla crescita di Robusta potrebbe drasticamente ridursi con un incremen-
to delle temperature di 2°C. Soltanto nelle aree ad altitudini più elevare sarà possibile coltivare caffè, poiché tutte
le altre diverrebbero troppo calde per la sua crescita. Lo spostamento delle aree di coltivazione verso zone più alte e
più fredde, ricoperte da foreste, potrebbe rappresentare una strategia di adattamento al cambiamento climatico;
allo stesso tempo, ciò provoca fenomeni di deforestazione, degrado del suolo e sfruttamento eccessivo della terra,
di cui il paese soffre già abbondantemente. I coltivatori in Uganda sono consapevoli dei cambiamenti di breve perio-
do che avvengono nel clima, molti di loro hanno notato un incremento delle temperature e alcuni hanno intrapre-
so qualche misura di adattamento, supportati da operatori privati e ricercatori governativi. La diversificazione, cioè
il cambiamento nel mix di raccolti agricoli prodotti, è la misura di adattamento più comune specialmente nelle zone
ad alto potenziale produttivo, mentre la conservazione dell’acqua, l’irrigazione e la copertura ombrosa delle pianta-
gioni costituiscono le principali misure nelle zone più aride. Tuttavia, le difficoltà di accesso al credito, la povertà e
la mancanza di informazioni adeguate impediscono ai coltivatori di adottare le più importanti misure di adattamen-
to rappresentate dalla corretta gestione delle risorse idriche, dall’assunzione di pratiche agronomiche adeguate e di
validi metodi di controllo delle pesti e delle malattie, nonché di misure di conservazione del suolo. I cambiamenti nel
clima, i vecchi alberi di caffè, un terreno scarsamente permeabile e assai trascurato, un sistema di coltivazione a
basso utilizzo di inputs produttivi hanno portato, al contrario, ad un rendimento per unità d’area molto basso e,
quindi, a bassi profitti per i contadini stessi, oltre ad un deterioramento qualitativo del prodotto finale. 
Nel medio termine, il potenziale e negativo impatto del global warming sul caffè potrebbe essere molto più
grande. In Uganda, così come in altri paesi di produzione, questa tematica non è stata ancora presa nella dovu-
ta considerazione e ciò potrebbe rivelarsi un errore molto costoso. L’adozione di misure di adattamento al cam-
biamento climatico sono essenziali per rispondere alle sfide che esso impone e i governi di ogni paese sono gli
unici a dover esercitare un ruolo fondamentale nell’incoraggiare tali misure quando le conseguenze derivanti dal
riscaldamento globale si faranno inevitabilmente sentire. Ricerche ulteriori sulla capacità di adattamento e sul-
l’esplorazione di nuove alternative per i produttori si rendono necessarie al fine di sviluppare strategie effettive
e politiche in grado di affrontare con successo le problematiche legate agli impatti del clima futuro sulle colti-
vazioni e le conseguenze socioeconomiche che ne derivano. Tutte le considerazioni svolte dovrebbero indurre a
riflettere sulla necessità di operare una più equa redistribuzione del valore lungo la catena caffeicola in favore
dei piccoli coltivatori ugandesi e di un prezzo alla fattoria da essi ricevuto notevolmente più alto. Se fino ad oggi
e durante tutto il processo di deregolamentazione interna i contadini sono stati dimenticati quale attore fon-
damentale della catena commerciale, è giunto il momento di riconoscere loro un ruolo più grande nell’ambito
di un’economia liberalizzata. In tal senso, “il cambiamento climatico rappresenta la più grande opportunità che
il mondo abbia mai avuto dal dopoguerra ai giorno nostri”. 
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